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NOTICE 


SUR LA VIE ET LES TRAVAUX 

1>K 

A. MILLARDET 

(1838-1902) 

Par MM. GAYON et SAUVAGEAU 


Millardet (Pierre-MariC' Alexis) esf ne Ic 13 tiecembre 1838, i Monl- 
mercy-la-A illc, departenient du Jura. Par son pere, qui etait notaire, 
et par sa mere, nee dc Florey, il sc rattachait aux families Ics plus 
ancienncs et les plus honorables du pays. Dans cc milieu, ou Eon 
maintenail avcc soin les traditions et rautorite paternclle, il recut les 
principes d’une education severe et se montra loujours fils respec- 
lueux. 

Joignant au\ dons de Pheredite les qualites des hommes de PEst, 
Pacth ite, la tenacite, la surcle du jugement, il devait etre, et il fut cn 
ellel, successivement brillaiit collegien, etudiant distingue et savant 
eminent. 

I/instruction primaire lui fut donnee par ses parents, et il regut les 
premieres notions de latin d’un pretre du voisinage, le cure de Dam- 
martin. En 1850, on le fit entrer au college des Jesuites dc DtMc on il 
resta jusqu*A sa rhetorique; il passa ensuitc au college catholique de 
Besangon pour achever ses 6tudes classiques. Partout, il travaillait 
avec ardeur et remportait chaque annee les premiers prix de sa classe ; 
partout, il a laiss6 le souvenir d’un eleve rernarquablc et d’un bon et 
joyeux camarade. 
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De bonne heure, il aiina les Hem's et la botanique; il employail la 
plus grande partic de scs vacances en herborisations aux environs de 
Montmt^rey cl, bien qu’il fdt passionnt'; pour la cliasse, il abandonnait 
sou vent la poursuitc du gibicr pour celle d’une herbe on d’une 
mousse qu’il pr^parait ensuile ct qu’il etiquetait ininulieusemenl dans 
sa eolleclion. 

Apres ses baocalaureals es letlres ct 6s sciences, son p6re etant mort 
cn 1854, le D’’ Alillardot, son oncle, le fit venir pr6s de lui, a Paris, 
])Our preparer le doctoral cn medecine, avec la pens6e de lui c6der 
plus tard son cabinet et son importanlc clientele. 

11 commenga, en elTct, ses etudes de medecine, mais il voulut se 
presenter en m6me temps aux examens de licence 6s sciences. Doraine 
par son goAt inn*j pour les sciences naturelles, il s’adonna de plus en 
plus a la science pure, frequcnta les laboratoires de rechcrches plus 
volonlicrs que les cliniques ou les salles de dissection, cl d61aissa 
bienlot I’Ecole de medecine pour la Faculle des sciences. 

Il prenait aussi regulierernent part aux herborisations que les pro- 
fesseurs du Museum dirigcaient aux environs de Paris, et comparait 
les plantes de la More parisienne avec celles qu’il recueillait dans le 
Jura, pendant les vacances. Le 28 juin 1861, sur la pr6senlation de 
Monlagne et de Rozc, il fut rcQU mcmbre de la Societe botanique de 
France, n’ayant d’autre litre que celui d’eludiant en m6decine el en 
Sorbonne. 

S{)s premiers Iravaux de botanique dalent de cetle ejx)que el furent 
fails 6 Paris en collaboration avec Montagne. Encourage par ses pre- 
miers succes, il renon^a a la situation cependant si avantageuse que 
Ini reservait son oncle, et obtint de sa m6re raulorisalion d’aller en 
Allemagne pour suivre les cours de I’Universite d’Heidelberg el se 
perfectionner dans la connaissance de la langue allemande. 

De Heidelberg il se rendit a Fribourg-en-Brisgau, et sejourna dans 
ces deux villes de 1862 k 1866. On verra plus loin quels laboratoires 
il y fr6quenta, quels savants il y eut pour mailres, quels M6moires il 
y prepara. 

Pendant son sejour en Allemagne, il se lia d’amitie avec plusieurs 
de ses condisciples qui devinrent, comme lui, des savants. « Il 6tait 
beau garQon et Ires aimable, nous ecrit I’un d’eux, M. le comte de 
Solms-Laubach, d'une adresse et d'une exactitude de travail qui nous 
6tonnait beaucoup. C’est surlout son talent de des.slnateur que nous 
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adniirions. 11 fit des dessins que Ton aurail pu croiiT d<* la main do 
Riocreux lui-meme. Jo I'ai vu travailler pendant trois jours entiors a 
un petit dcssin sur le Myriangium qui, plus tard, fut publio. » 

Cette ardour au travail ot cotte conscience dans Texecution no I’iso- 
laienl point de scs camarados ; il prenait au contralre une part active 
a la vie extericure des otudiants, se melait aveo entrain a leurs jcux cl 
i leurs excrcices, et restail au milieu d’eux toujours jouno ct gai. 

Revenu on France, Millardet fut recu tour a tour docteur on mode- 
cine et docteur es sciences. En 1869, il cntra dans rEnsoignoment 
supdrieur et fut nomm6 profcsseur suppleant de botaniquc la Faculto 
des Sciences de Strasbourg. La guerre I’ayant chassede sa ebaire, il lit 
la campagne avec honneur dans le regiment des mobilises du Jura 
cn qualile d’aide-major de la 2' legion. Puis, voulant rester dans I’Esl, 
il se fit nommer charge de cours a la Facidte des Sciences de Nancy. 
Mais, I’enseignement de la Botaniquc, Mineralogie et Geologic ji Bor- 
deaux ayant 6le dedouble en 1876, il dovint, le !"■ oclobre de la mSme 
ann6e, litulaire de la chairc notivcllc de botaniquc. 

Pendant vingt-cinq annees, il a professe avec eclat au milieu de 
nous et forme de nombreux eleves dont quelques-uns sont aujour- 
d’hui des maitres honores de noire enseignement superieur. 

« La legon du maltrc, a dit I’un d’eux, le D' Beille, toujours claire 
et concise, accompagnee do nombreux dessins d’unc impeccable net- 
lete, remplacait desormais les doveloppements longs et confus ren- 
fermes dans les traites classiques alors en u.sage. De temps a autre, 
dans un aper^u nouveau, it mottait releve au courant de ses recher- 
ches et lui donnait une idee des patienles observations qu’il avail dA 
faire pour arriver k ces beaux rcsultats sur I’hybridation, qui onl eii 
tant de consequences pratiques pour la viticulture. 

» C’tHaient ensuite les manipulations failes souvenl sous sa direc- 
tion, dans les anciens laboratoires, si exigus, puis dans les vastes 
locaux si bien am^nages de notre palais des Facultes, ou chacun pou- 
vait rep4ter k I'aise les experiences qui avaient fait I’objet des lecons 
theoriques. 

» Je le vois encore abandonnant ses etudes personnelles pour 
assister i nos travaux pratiques ou remettant a chacun de nous les 
compositions ecrites soigneusement annotees, relevant les fautes com- 
mises, encourageant le travail el montrant ainsi I’intcrAt qu’il porlait 
a tous. 



Ill C.AIOIS KT SAtlVAGEAlJ 

n Cette sollicltude qu’il prodiguait ainsi a ses Aleves ne s’arretait 
pas au terme de leurs etudes. II mettait volontiers la disposition du 
jeune licencie les livres et les nombrcuses publications de sa biblio- 
thfeque, les plantes de son jardin, et se montrait toujours dispose 
servir d’intermediaire avec les savants du monde entier qui entrete- 
naient avec lui des correspondances suivies. 

» En quelques minutes de ces inoubliables conversations, un nouvel 
horizon etait ouvert, et la methode de travail que le Maitre avait si 
souvent indiquec dans ses lemons etait un guide sdr dans la voie qu’il 
venait de tracer. » 

Le soin de son enseignement, toujours elevc et maintenu au niveau 
des progres les plus recents de la science, ne I'empScha point de se 
livrer a des recherches de la plus haute importance pour la viticulture. 

Les services qu’il a ainsi rendus ont fait son nom populaire dans 
tons les pays ; ils sont legion ceux qui ont pi'ofite de ses conseils et 
de ses decouvertes. Aussi, de toutes parts, des particuliers et des 
cornices, des Soci^t^s savantes et des Acaddmies, des gouvernements 
eux-memes, a-t-il rcQU de nombreux temoignages de reconnaissance 
et d’admiration. Malgre sa grande modestie, it dtait sensible a ces 
honimages, surtout quand ils lui venaient de ses compatriotesnl^Son 
election en qualite de correspondant de I’lnstitut de France lui fut, a 
ce point de vue, particulidrement agreable. 

11 fut cgalement profondemcnt emu quand, au Icndemain de sa mise 
a la retraite ct de sa nomination de professeur honoraire, la Faculte 
des Sciences vint en corps lui annoncer qu’a I’unanimite elle venait 
de ddcider de publier, en son honneur et en souvenir de I’dclat que 
ses travaux avaient fait jaillir sur I’Universitd de Bordeaux, un volume 
special contenant un Memoire de chacun de ses collegues. 

Dans la pensec de quelques-uns, la remise de cet ouvrage devait 6tre 
Loccasion d’une manifestation plus grandiose et plus etendue. On se 
proposait, avec le concours des autorites, des corps 61us et des viti- 
culteurs, de lui offrir une grande medaille gravec par un artiste do 
talent et reproduisant ses traits. Toutes les nations viticoles devaient 
prendre part a ce jubile solennel ; mais sa mort, survenue le 15 d4cem- 
bre 1902, ne laissa pas le temps de r^aliser ces projets. 


L’ oeuvre scientilique de Millardet, 'poursuivie avec ardeur, malgre 
les souffrances physiques, souvent tres vives, qu’il endurait depuis 
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quelques annees, se divise en deux parlies, correspondant aux deux 
principales dtapes de sa carriere univcrsitaire. Avant son arrivec a 
Bordeaux, il s’occupa de botanique pure el, depuis, il s’est exclusive- 
ment consacre aux applications de la botanique. Ses Iravaux seront 
analyses dans le m^me ordre. 


1 

Millardet, regu liccncie es sciences en 1861, tres cpris de botanique 
et desireux d’apprendre, saisit I’occasion qui s’ofTrait a lui de profiler 
de rexperience et des conseils d'un cryptogamiste bien connu a cette 
epoque, le D" Montague, membre de f Academie des Sciences. 

Montague, qui avail souvenl determine et dccrit Ics plantcs rappor- 
tees de pays lointains par les voyageurs, 6tait sollicile de faire encore 
le mfime travail sur des Algues recollees par Maillard a f ile de la Reunion. 
Mais ses soixante-dix-huit ans fempechaient de fentreprendre, car, 
pour la conservation de sa vue et de sa sante, on lui avail interdit 
fusage du microscope. Aussi, d^sirail-il un aide qui, sous sa direc- 
tion ferait les analyses niicroscopiques necessaires a la determination 
des esp6ces. n J’ai Irouve ce collaboraleur intelligent, dit-il dans 
favant-propos du Mdmoire sur les Algues de la Reunion, dans un 
jeune eleve en medecine, M. Millardet, qui joint a fhabilude de manier 
le microscope une grande habilete de crayon pour representor les 
objels qu’il y observe. » Montagne fut assurement salisfaildu travail de 
Millardet, car il associa Icurs noins sur le litre du Memoire et a la 
paternite des especes nouvelles. 11 lui d^dia memc une Floridee, 
Rhodymenia Millardetiij en ecrivant : u Jc consacre cette espece a mon 
jeune collaborateur, M. Millardet, donl les secours m’ont ete fort 
utiles pour cette publication. » 

Le MMoire sur les Algues de la Reunion, date du 10 juillet 1862, 
fut probablement le dernier que publia Montague; en effet, atteint d'un 
commencement d’h(Smipl6gie, il marchail et parlait difficilemcnt, et 
mourut en janvier 1866. Millardet conserva un bon souvenir de son 
passage dans le cabinet de travail de Montagne et une estime toute 
particuliere pour son premier maitre; il aimait a rappeler qu’il avail 
fait ses debuts prfes de lui. 

Nous ignorons les raisons pour lesquelles il Ic quitta pour partir en 
Allernagnc. Toutefois, le Ires mauvais 6lat de sante du vieux savant 



XIV i;AVO?i KT SAtVAGEAU 

suffit a expliquer leur separation scieniifique. II faut dire aiissi, 
qu’a ce moment, la bolanique prenait une oiienlation nouvelle i 
laquelle, d'ailleurs, Montagne 6tait rcste cornplelement etranger. 

La bolanique descriptive Iraditionnelle elait encore predominante en 
France. De Mirbel, qui avail public de bons travaux d anatomic vege- 
tale, etait rnort depuis dix aiis, el le glorieux sillon trace par Dutrochet 
et de Saussure n’etait guere suivi. Cependant, le D** Leveille, d'un 
esprit scienlilique plus large que celui de Montague, el qui arrivait alors 
a la fill de sa carrieie, foimait toute une generation de inycologues; 
'J'ulasne, aide-naturalistc de la cliaire d’Ad. Brongniart au Museum, et 
Thurct, clove de Decaisne, publiaient a cette epoque leurs beaux travaux 
cryptogainiqucs, universellement estimes, et faisaient le plus grand 
honneur a la science fran(;aise. 

Ell Allemagne, ou les travailleurs etaient bien plus nonibreux, la 
bolanique ollicielle brillait d’un vif eclat; ses differentes branches y 
avaient pris le caracterc nettement scientifique, et des savants d’une 
grande valeur les cultivaienl avec un plein succes. Sous rinlluence 
des Unger, Schleideu, Mold, Alex. Braun, \agcli, les Universites alle- 
mandes s’elaicnl peuplees ddioninies dont la noloriele aliirait les 
eleves aupres d’eux. llofmeisler etudiait particulieremcnl ranalomie ct 
Ic deicloppement, Sachs, la physiologic. De Bary, Cohn, Pringsheiiu, 
digues eiuules dc Tulasne el de Tliuret, se consacraienl aux etudes 
cryptogainiqucs; ils cultivercnt les Algues el les Champignons, 
d apres des methodes precises ct rigoureuses, longlemps avanl que le 
mouvement bacteriologique eut mis ces etudes i la mode. Les resultats 
noiiveaux qu’ils obtenaient entlammaient les esprits, et Ton con(.’oit 
aisement qu’un jeunc etudiant, enthousiasle de bolanique et non 
presse de se fairc une situation pecuniaire, ail voulu se perfectionner 
cliez nos voisins. 

Millardet se rendil done Heidelberg, pres d’llormcistcr, puis a 
Fribourg-en-Brisgau, pres de De Bary. C’est la qu’il fit la connaissance 
d’Askenasy, Kraus, Magnus, de Solms-Laubacli, Strasburger, etc., 
etudianls comme lui, el qui devinrent plus lard des rnaitres reputes. 

Les dinicullfe n'epouvanlaient pas Millardet. Des le debut, il s’atta-^ 
qua aux questions controversies. Les mcilleurs anatomistes dc la pre- 
miere moitic du siicle s t^taienl occiipes de la structure dc la tige dcs 
Monocotylces clipablcs d’accroissemeni secondairc (Yucca, AloCy Dra- 
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Ciena, Cordyline) sans reussir k se rneltre complijlement d'accord sur 
le processus de cel accroissement. Sous Tinspiratioa d’Hofineistcr, 
Millardet etudia celte question difficile qui fit I’objct de son premier 
Memoire(i865). II montra comment Ibnctionne f assise generairice des 
faisceaux d’origine secondaire, ct acquit iramedialernent la reputation 
d*un bon observaleur et d’un anatomisle habile. Tons les traites de 
botanique lirent mention de ses resullats. 

Ondisculait beaucoup alors les preuves donnees a fappui des deux 
theories expliquant raccroissement cn epaisseur de la membrane ccl* 
lulaire : la tluknie de rapposilion, soutenue surtout par Mohl, d’apres 
laquelle faccroissement depend du depot periodique de membranes 
nouvelles sur la paroi deji developpee, ct la Ihcorie, soutenue surtout 
par x%iigeli, d’apres laquelle la membrane croit en epaisseur par intus- 
susception d’unc nouvelle substance de la im'me nature. La theorie de 
la juxtaposition ne pouvait explicjuer la structure des parois cellulaires, 
ui les cas d’epaississement centrifuge, et d’ailleurs la technique histo- 
logique n’ctail pas assez avanetk pour verifier les fails ([ui lui sont 
favorables. A finstigation d’llofmeister, Millardet lit retude des mem- 
branes epaisses de la coquedc la noiv de Para, des fibres du Caryota. 
des noyaux des Amygdal(5cs, etc., non en suivant leur origine et leur 
developpcmeni, mais piesque uniquement en observant les membranes 
deja epaissies, et il en conclut quo la theorie de Mohl n’est pas d'ao 
cord avec les structures qu’il a observees et que, seule, la theorie de 
rintussusception en donne une explication salisfaisante. 

En 1868, Millardet publia simultanrhnent, dans les Mernoircs de la 
Socitde des Sciences naturelles de Strasbourg, plusieurs ^oles con- 
gues durant son passage dans le laboratoire de De Bary. 

Celle sur les genres Atichia^ MyriangiuiH et Nietrocynibe porte cc 
sous-titre « Memoire pour servir a Fhistoire des Collemacees », qui 
s’explique par finlenlion qu’avait son auteur de publier unc mono- 
graphie de cetlc famillc, intention qu'il if eut d’ailleurs jamais le loisir 
de realiser. Les Collemacees elaient une famillc de Lichens k thallc 
charnu, mal connus ct difficiles a etudier. Le premier Memoire, quo 
Millardet leur consacre, ne contribue que bien indirectement a etablir 
leur histoire, car son objet est precisemenl de prouver que la ressem- 
blance de ces trois genres avec les Collemacees est tout cxterieuie, 
qulls ne sont pas des Lichens, mais des Champignons. Encore actuel- 
lelnenti nos connaissances les plus precises a leur sujet sont dues au\ 
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descriptions et aux tres remarquables dessins publics par Millardet; 
on n’a pas ddcouvert depuis les appareils reproducteurs qui seraient 
n^cessaires pour ^tablir leurs aflinit^s exactes, et leur place dans la 
classification resle douteuse. Toutefois, adoptant I’opinion de Millar- 
det, on place maintenant le Myriangiurn au voisinage des Tuberacees; 
VAlichia, que I’auteur avait d'abord cru nouveau et auquel il avait 
donne le nom caracteristique d'Hyphodictyon lichenoides, n’a pas con- 
serve I’importance theorique qu’il lui accordait quand, k cause de la 
structure si bizarre de son thalle, il le ddsignait comme un type de 
transition aux Fucac^es et aux Floridees. On prefere actuellement lui 
donner une place plus modeste, mais toujours incertaine, pr^s des 
Bulgariees, parmi les Ascomyc^tes, avec le Naetrocymbe, d'affinit^s 
tout aussi douteuses. 

Le M6moire classique de De Bary sur les Conjuguees ne donne de 
renseignement sur la germination des zygotes des Desmidi^es que cbez 
quatre genres seulemcnt : Cosmarium, Cylindrocystis, Mesolaenium et 
Genicularia. Millardet suivit cclte g^erniination cbez deux autres genres 
Closterium et Slaurastrum, entre lesqucls il constata sous ce rapport 
une difference notable. Ohez le Closlcriam, comme dans Texemple 
bien connu du Cosmarium eludie par l)c Bary, deux individus nou- 
veaux se developpent simullanement par la germination d’un zygote, 
tandis que cbez le Staurastrain un zygote donne un soul individu. 

A la suite do ce travail, Millardet decrit une nouvellc Algue pour 
laquelle il cree le genre Phycopellis. La decouverte et I’^tude de 
cette petite plante exigeaient de leur auteur de grandes qualitds d’ob- 
servateur. Le Phycopellis fut trouve dans les endroits humides des 
I’orets qui avoisinent Fribourg, sur les feuille.s des branches infe- 
rieures des sapins exposees a une rosee abondanle ; quand il attcint 
son maximum de developpement, son diametre ne depasse pas un 
dixieme de millimetre. La decouverte 6tait fort interessante par sa 
nouveaut(i, car on soupconnait a peine, i cette epoque, Fexistence 
d’Algues vertes, d’unc organisation aussi elevee, epiphytes sur des 
Phanerogames terrestres ; en outre, le Phycopellis rappelait, a I’^lat 
adulte, la structure des Coleochacle que, dix ans auparavant, Pringsheira 
avait Studies dans un Memoire reste c41febre ; au contraire, au debut de 
son developpement, le Phycopellis rappelle les Myrionema. L’6tude de 
Millardet est restee incomplete; il a bien decrit les zoospores, mais, 
malgre des efforts I'requemment reputes, il n’a vu les organes sexues 
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que sur un seul exemplaire, et encore, probablenient trop 6mu par sa 
decouverte, a-t-il delruit la plante en la dissequant. Ces organes sont 
encore ignores. Quoi qu’il en soil, le genre Phycopellis est devenu, 
depuis, le type d'une famille, les Mycoideacees. 

Les recherches de Millardet sur la Matiere coloranle des Algues sont 
resides classiques. Elies furent commencees en collaboration avec 
M. Gregor Kraus, avec lequel il publia un premier travail sur les 
Phycochromacecs ou Algues bleues, et les Diatomees. Kulzing avail 
indiqu6 dejJi anciennement que le pigment des Algues bleues est 
compose de deux pigments superposes : la chlorophyllc ordinaire, 
soluble dans Talcool, et le phycocyane, soluble dans reau. Mais, 
Niigeli ayant admis au contraire I’unite de ce pigment (phy cochrome), 
on avail oublie robservalion de Kiilzing. Cependant, Cohn et M. As- 
kenasy venaient de la confirmer, lorscpie M. Kraus et Millardet rcprirent 
la question, ctdemontrcrent que la pbycochrome est un pigment triple. 
11s isolercnt la phycocyane et etablirent ses proprietes, puis dedou- 
blerent la solution alcoolique. En traitant par la benzine la solution 
alcoolique a 3fr saturee de chlorophyllc, la benzine s’emparc de la 
chlorophylle pure, landis qu’une substance plus jaune, encore incon- 
nue, la phycoxantliine, restc dissoute dans falcool. C’est rette phyro- 
xantliine que, depuis, on a identiliee avec la xanthophyllc des Phane- 
rogames, peut-etre sans preuves suHisantes. 

Dans le nuhne Memoire, les auteurs tUudient le pigment des Dia- 
tomees, la diaiominc de Nagcli, quils dedoublcnt aussi en chlorophyllc 
vraie et phycoxanihine ; ils specifient qu'on n'y trouve pas de pigment 
supplementaire soluble dans I’eau, ce qui est assez siirprenant; la 
question presente d’ailleurs des dillicultes, el actucllemcnt encore elle 
est insullisamment etudiee. 

Les circonstances ayant oblige les deux collaborateurs a se stq)arcr, 
chacun travailla la question de son cute. M. Kiaus fit paraitre plus 
tard ses etudes bien connucs sur la Matiere colorante verte des Phane- 
rogames. Millardet publia une Note a TAcademie des Sciences sur 
la Matifere pigmentaire des Fucoidees. En s’adrcssant a plusieurs 
genres d’Algues marines, Fucus^ Laminaria, llalidrys, Elachistca, il 
decouvrit que le pigment brun appcle plidophylle par Cohn, triple 
comme celui des Algues bleues, est le resultat de la superposition do 
la chlorophylle, de la phycoxanihine et d une substance brune nouvelle, 
soluble dans Peau, la phycophSine, 

T. Ill (G* Serie). 


J1 



XVIU GAIO.N ET SAt'VAGEAU 

La meme annee, Millardet preseota presque simultan^ment pour ses 
theses de docteur es sciences et de docteur en m^decine, grades qu’il 
aurait pu conqucrir beaucoup plus t6t, deux travaux importants. 
Lui qui dessinait avec un vrai talent dut regretter de n’avoir 
pas le loisir de les illustrer de figures qui en eussent augment^ 
la valeur. 

Son niaitre Hofmeister, done d’un remarquable esprit de g^n^ralisa- 
lion et d’une admirable clairvoyance dans I'interpr^tation des faits 
qu’il observait, fit faire d’immenses progrfes a I’^tude de la Bolanique. 
Par ses Vergleichende Untersuchungen, auxquelles plusieurs M^oires 
preliminaires avaicnt deja preparA ses contemporains, il changea 
completement I’idee que I’on se faisail du dcveloppement d’une 
Phan6rogame. On comprit alors les relations qui unissent les grands 
groupes de vegelaux; ceux-ci n’etaient plus des unites isol^es, ils 
avaienl entre cux des rapports de parente que Ton pouvait arriver a 
determiner. Le prothalle des Fougeres, que trois ans avant, jusqu'a 
Lcsczyc-Suminski, on prenait encore pour un cotyledon, devenait I’equi- 
valent d’une Mousse pourvue de feuillcs et aussi de I’endosperme du 
sac cmbryonnaire des Coniferes; la tige feuillee d’une Fougere ou 
d’un Lycopode 6tait I’equivalent de la capsule des Mousses et de la 
plante Phanerogame, le grain de pollen correspondait k une micro- 
spore de Selaginelle, le sac cmbryonnaire i une macrospore, etc. 

Le phenomene de Palternance des generations entre la partie sexuee 
et la partie asexuee d’une plante superieure etait g6n4ral ; il expliquait, 
par des rapports gen^tiques, des singularites et des complications incom- 
prehensibles jusqu’aloi-s. Le livre de Hofmeister dtablissait avec une 
telle rigueur les rapports de parente entre les grands groupes du rfegne 
vegetal qu’il cut la plus grande influence dans la preparation des 
esprits j\ admetlre la th^orie do la descendance, que Darwin publia 
quelques annees plus tard. Mais, naturellement, bien des points de 
detail reslaient verifier. L’embranchement des Cryptogames vasca? 
laires, si hoterog^sne & cause de son anciennete, renferme des types 
qu’il fallait suivre I’un apres I’autre. Hofmeister eut la bonne fortune 
de rencontrer des cloves et des collaborateurs qui s'attachferent k faire 
triompher sa doctrine en la compl6tant. Millardet y contribua par sa 
thfese de docteur fes sciences sur le Prothalle m&le, thfese qui obtint 
un tres grand succfes non settlement par les observations personnelles 
qui y ^taient consignees, mais surtout parce que I’auteur y exposait 
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clans iin langage clair et concis les idees de son rnaitre. Hofmeisler 
4tait en effet un observateiir mervcilleux, mais inalheureuscmcnt il iie 
possedait pas h un egal degre le don de Texposition. II etait m6me peu 
comprehensible; a tel point que Millardet qui habitait rAlleniagne 
depuis plusicurs annees, qui parlait bien rallemand et avail Iravaille 
dans le laboratoire du mailre, ne cite, dans sa th(3se, les Vergleichendc 
Untersuchungen que d aprfes une traduction anglaisc, et ccpendant il 
lisait Tanglais avcc difiiculle. 

Outre le merite de inctlrc k la porlee des lecteurs frangais des idees 
de premiere importance, que le beau traile de Sachs avail deja vulga- 
risccs, la these de Millardet avail celui de reunir de bonnes observa- 
tions personnelles. llofmeister avail monlre la degradation du protliallc, 
des Cryplogames inferieures juscju’aux pluselcvees ; les grandes ligncs 
etaient tracees pour les macrospores; quelques difficultes persistaient 
toutefois au sujet des microspores, car celles des genres les plus 
elcv6s seniblaient se transformer direclcmenl en un certain nombre 
d*anlhcrozoi’des. Millardet demonlra quo les micro&pores iV Isoctes et de 
-Sc/a</mc//an’cchappent pas a la loi generale, mais que le prothallcmalc 
y a lellemenl diminue crimportance analomique qu’il est reduit a une 
tOLile petite cellule, et que la grande cellule siibit plusieurs cloisonne- 
merits qui la transfonnent en une anlheridie parfailc. Ccs microspores 
n’etaicnl done pas une anomalie; leur germination ailirmait an con- 
traire la justesse des vues d’Hofmeister. Pendant Irente ans,les descrip- 
tions et les interpretations donnees par Millardet furent citees dans les 
trait6s classiques; c’csl seulemcnt lout recemment que, grace aux 
progres de la technique histologique, des vaiiantes y ont etc iiitro- 
duites, Icsciuellessontun perfeclionnement, mais non une contradiction. 

Dans ce meme Mernoire, Millardet combat une idee soutenue a 
cette epoque par wSchacht, Roze, etc,, et qui, aujourd’hui, nous parait 
au moins bizarre. Les anlherozoides des Muscinees et des Cryplogames 
vasculaires Irainent souvent apres cux une vesicule protoplasmique ; 
ces auteurs admetlaienl que rantherozoidc n'est ejue Pagent de trans- 
port de la vesicule qui est lYdement essentiel, fecondaleur. Millardet 
d^montre, en s'appuyant sur ses observations et sur cellos de M. Stias- 
burger, par le devcloppement et par la fecondation, qu'il n’en csl rien ; 
que la vesicule, loin d’etre une parlie csscntielle de ranthcrozoide, 
(( n’en est que le residu », qu’un appendice sans importance, qui pent 
mantjuer, sans influence aucunc sur la fecondation. 
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La these de docleur en medecine de Millardet a une importance 
scientifique que ne presentent pas habituellement les Iravaux de 
ce genre. Elle est intltulee : « Nouvelles rccherches sur la p6riodicit6 
de la tension ; etude sur les mouvements periodiques et paratoniques 
de la Sensitive. » L'auteiir y applique k letude des mouvements 
nalurels el provoques de la Sensitive, les id^es de Hofmeister et de 
Sachs sur la tension. Ces idees paraissent, d’ailleurs, avoir complfetement 
seduit Millardet, car, pen de temps avant, il publia deux analyses tr^js de- 
taillecs d’un travail de son ami Gregor Kraus, sur la tension des tissus. 

La tension, dit-il, « est T^tat dans lequelse trouvent les tissus ou leurs 
elements, lorsquc, par une circonstance quelconque, la manifestation 
de leur clasticite se trouve empMiee, soit qu’ils tendent k s!agrandir, 
soil qu’ils fassent effort pour prendre des dimensions plus faibles ». 
Trois causes peuvent la produire : la p6nelration, dans les vacuoles 
des cellules, d’une certaine quantity d’eau produisant la turgescence 
ou tension osmotique ; raccroissement inegal, comme dans une tige 
qui s*allonge, et enfin, la quantile d’eau conlenuedans les membranes 
cellulaires. La tension se manifesto naturellcment par des phenom^^nes 
de courbure, de torsion, de mouvemcnt, dus a Taction in^gale de 
divers agents sur les tissus actifs et passifs. Elle est soumise k des 
variations d’inlensite de trois ordres. Les unes dependent de Tetat du 
developpenient des organes, et des limites dans lesquelles est comprise 
leur activite, ce sont les variations d'^volution. Les secondes, ou varia- 
tions periodiques, sans qu’on ait pu decouvrir leur cause immediate, 
ont leur raison dans les phenomenes les plus generaux de la nutrition 
des tissus ; elles se rcproduisent a des intervalles sensiblement r6gu- 
liers, quelles que soient les circonstances dans lesquelles on place les 
v4getaux, pourvu que celles-ci soient compatibles avec une vie assez 
active. Enfm les troisiemes, que Sachs a nommees variations parato- 
niqaes, sont causees par Tinfluence de divers agents physiques ou chi- 
miques (lumiere, chaleur, substances toxiques, etc.), et par suite leur 
manifestation est reguliere comme Taction de ccs agents. 

Ce sont surtout ces deux derni^res sortes de variations, et les mou- 
vements qui en iH^sultcnl, que Millardet eut en vuc. II a minutieuse- 
ment d^crit la morphologie externe et la structure des renflements 
moteurs primaires, secondaires et tertiaires de la Sensitive; il a fait 
aussi de nombreuses experiences sur la nature et les causes des 
mouvements, viriliant ou discutant les resultats des experiences 
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de Briicke, de P. Bert, dc Sachs, etc. L’enonce de cos rcsultats est trop 
complexe pour que nous Ics rapporlions ici, d’autant plus qiic bien des 
details des causes des mouvenienls des feuillcs de la Sensitive no sent 
pas encore ^claircis; nous renvoyons k ce sujet aux trailes generaux. 

Nomm6 profcsscur suppleant a la Faculte des Sciences de Stras- 
bourg aussitdt apres la soutenance de ses theses, Millardet se propo- 
sal de continuer ses travaux sur les Lichens, sur les mouvements dc 
la Sensitive et sur les matieres colorantes des vegclaux. Mais, son acti- 
vitd scientifique fut inlerrompue par la nialheureuse guerre de 1870, 
a laquelle il prit, comme on I’a dit plus haul, une part honorable en 
qualile dc medecin rnilitaire. II n’eut plus le loisir, ensuitc, de repren- 
dreles recherches qui ravaientjusquc-la particuliererncnt interesse. 

Pendant son sejour a Nancy, Millardet publia un seul Meinoire ori- 
ginal, iiiais excellent, sur la solanombine de la Tomate. Cost d'aillcurs 
dans le laboratoire de son collegue de chirnie qu’il put le mener a 
bien, car, dit-il, « a la Faculte des Sciences de Nancy, le professeur de 
botanique n’a d’autre laboratoire qu’un grenier, oil sont les herbiers, 
et les allees du Jardin des Plantes ». 

Millardet montra que les cellules de la tomate mure ne doivent pas 
leur coloration seulenient a I’anthoxanthine, comme on le croyail, 
mais aussi k un pigment crislallin, non encore signale, qu’il nomine 
solanorubine. 11 en a tres bien eludie le developpement dans les 
grains de chlorophylle dont la matii;rc colorante donne naissance, 
a la fois, i I’anthoxanthine et aux cristaux de ce nouveau [ligmcnl. 
L’extraclion , la preparation, la cristallisation artificielle, les princi- 
palcs proprietes chimiques, les caracleres spectroscopiques dc la sola- 
norubine soul bien etudies dans ce court Memoire. Scule, la formulc 
chimique n’est pas indiquee, mais Millardet la suppose (iv tort d’ail- 
leurs) voisine de celle de la chlorophylle. 

La grande importance que Millardet attribuait a ce pigment nou- 
veau a 4te demontr^e par quelques chimistes, et en particulier par 
M. Arnaud. On sait que, dix ans plus tard, M. Arnaud a prouve 
I’identite de composition des cristaux rouges dc la tomato et de ceux 
de la carotte dus k la Caroline, et qu’ensuite il a retrouve cette subs- 
tance dans les feuilles de toutes les Phanerogames et Fougires, oii 
elle accompagne la chlorophylle. En monlranl que la Caroline est im 
carbure d’hydrogene C**H^*, tres facilement oxydable a froid, ce 
savant laisse entrevoir loute I’imporlance du rule qu’elle pourrait 
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jouer dans la feuillc, en fixant I’oxygene, pendant que la chlorophyUe 
decompose I’acide carbonique, Qni salt si la Caroline d’Arnaud, autre- 
ment dit la solaaorubine de Millardet.nc jouerait pas dans certains cas 
le r61e d’aliment de reserve? 


II 

Prepare, comme on I’a vu, par une fr^quenlalion assidue des labo- 
raloires allemands, aux bonnes methodes d'observation et k la rigUeur 
des recherches scientifiques, habitat de bonne heure k I’^tude des 
Cryptogames et i la technique des observations microscopiques, 
Millardet etait deja tres honorablement connu du monde savant 
lorsque eclala la crise phylloxerique; aussi, quand I’Acad^raie des 
Sciences constitua une commission de membres et de dekigues pour etu- 
dier la nouvelle maladiede la vignedans son origine, son developpement 
et les moyens de la combattre, songea-t-elle lout naturellement a 
Millardet. 11 avail d’ailleurs eu I'occasion de fairc la connaissance 
partielle du Phylloxera dans le laboratoire de De Bary, i Fribourg, sur 
des ^chantillons de racines de vigne envoy^es par Planchon. L’insecle 
etait alors inconnu et person ne ne se doutait de ses dangers. Malgre 
tout. Do Bary, craignanl qu'il pilt clre funeste, exigea le lavage soignei 
de tous les objets qui avaient servi k son elude et defendit k ses eleves 
d’entreprendre, dans le jurdin du laboratoire, des experiences sur sa 
biologic (lettre de M. le comte de Solms-Laubach). En sa quality de 
delegue de I'Academie, Millardet fut charge, an mois de mai 1874, de 
I’etude des vignes d’origine americaine au point de vue des ressources 
qu’elles pouvaient offrir a la viticulture. II vint k Bordeaux et se mit 
aussit6t en rapport avec Laliman qui, dfes 1869, avail annonc4 qu’un 
certain nombre d’esplsces ou de vari6t6s de vignes americaines resis- 
taient chez lui au Phylloxera, qu'il etait possible de les unir par la 
greffe avec des vignes europdennes et de conserver celles-ci en les 
lixant sur des souches americaines resislantes. 

Au cours de ses recherches, en observant attentivement les altera- 
tions des racines atteintes par le Phylloxera, il remarqua bientdt 
qu’elles sont de deux sortes : independamment des nodosUds d^ji 
dessinees par Maxima Cornu, il decouvrit et decrivit le premier les 
taberositds, don\ il fit ressortir I’importance considerable. Les premieres, 
produites par lespiqtkresdel’insecte sur les jeunes racines, au point oil 
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dies n'ont pas encore tcrmine leur accroissement en longueur, sont 
caract^ris^es par une forte courbure et une augmentation du dianietre 
dela racine; les secondes, qui sont produitespar des piqures sur dcs 
radicelles ayant cesse de s'allonger, ou sur des racines plus Agees, sont 
caractdris^es par une hyperlrophie des tissus corticaux, et par la for- 
mation d’une protuberance au voisinage immddiat des points affcctes. 

Les racines qui portent des nodosit^s et des tuberosites ne sont pas 
seulement dans un dtat pathologique qui diminuc I’aclivite de leurs 
fonctions; le plus souvent elles pourrissent et disparaissent complete- 
ment. D’apres Millardet, la pourriture dans ce cas est determinee par 
le ddveloppement de moisissures divcrses qui penetrent dans les tissus 
a la faveur des ouvertures pratiquees dans I’epiderme parl’insecle; 
leurs filaments mycdiens sont toujours presents et visibles au micro- 
scope. La pourriture passe de I’ecorce au corps ligneux en suivant de 
preference les rayons m^dullaires qui sont plus accessibles au mycelium 
que le tissu plus serre et plus dur des faisceaux ligneux. Quand cllc 
attaint les tubdrosites, elle est particulierement grave, car elle cntrainc 
la mort de toute la partie de la racine comprise entre le point pourri 
et rextreraite, ainsi que de tout le chevelu correspondant. Elle produit 
alors reffet d’une veritable amputation. La pourriture des nodosites 
a moins de retentissement sur la vie de la plante, parce que la mort 
ne frappe qu’une partie du chevelu. 

Quel que soit le mdcanisme exact de la decomposition des racines, 
it est certain que I’abondance des nodosites et des tuberosites est une 
menace pour le v6getal et que celui-ci, ne recevant plus une nourriture 
sudlsante, est destine A perir, t6t ou tard, sous les attaques repetees 
du Phylloxera. La vigne frangaise souffre plus du parasite que la 
vigne americaine parce qu’elle a plus de nodosites, et que les tubero- 
sites s’y d6veloppent sur des racines d’un, de deux et mAme trois ans; 
les cepagesam6ricains portent au contrairepeu de nodosites et les tube- 
rositas sepresententpresque exclusivement sur des racines d’une annee. 

C’est ainsi qu’ont disparu peu a peu les cepages europeens dans les 
terrains mat constitu4s ou mal d(?fendus par la submersion ou par les 
traitements insecticides, alors que les varietes americaines se sont 
montr^cs partout plus vivaces et plus resistantes. 

La resistance d'une vigne au Phylloxera peut done se mesurer, 
toutes choses egales d’ailleurs, e’est-i-dire pour un mAme sol et pour 
un mSme climat, au nombre et au volume des alterations caracteris- 
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tiques des racines et des radicelles, et aussi k la facility plus ou moins 
grande avec laquelle nodosites et tub6rosites sont cnvahies par la 
pourritnre. Mais les conditions de resistance sont multiples : les unes 
sont intrinshjaeSy et ne dependent que de la plante et de sa constitu- 
tion; les autres sont extrinsdqaes, et dependent des agents ext^rieurs, 
sol, clirnat, culture, etc., qui ont une influence directe sur la vigueur 
du vegetal, sur le noiiibre de ses racines, sur la propagation et la 
multiplication du Phylloxera. 

La resistance effect ivc d’un cepage quelconque depend naturellement 
du concours de loutes ces causes, tant intrinsiqiies qu'extrinseques; aussi 
est-elle Ires variable, et Pon a vu souvent des vignes, qui paraissaient de- 
voir posseder une resistance presquc illimitee, perir en quelques annees 
sous un meme clirnat en changeant sirnplement de terrain ou, dans une 
meme nature de terrain, en changeant de clirnat. Le viticulteur qui 
veut reconstituer son vignoble connait les conditions de sol, de culture 
et de clirnat qui lui sont propres; mais il ignore en general les condi* 
tions de resistance inlrinseque et les caracteres sp^ciliques des nom- 
breuses varietes amcricaines rnises a sa disposition par les pepini^ristes. 

Millardet a essaye de combler ces deux lacunes. 

Dbs 1885, il avail pose les bases d*un classement des vignes ameri- 
caines d’apres leur resistance inlrinseque; apres plusieurs perfection- 
nernents et des rnillicrs d ’observations a Poeil nu dans le vignoble, ou 
au microscope sur des echantillons conserves dans Talcool, il elablit en 
1891 le tableau connu de tons sous le nom d^dchelle de rdsislance, Ne 
pouvant le rcproduire ici in exlenso, nous indiquerons sculement les 
tilrcs de ses subdivisions, avec les coefficients correspondants de resis- 
tance, 10 representant Pimmunite complete et 0 une resistance nulle. 

а. Aucune lesion sur les racines. ... 10 

б. Nodosites habituellernent tres petites ; 

pas de tuberosites 9,5 k 7,5 

c. Nodosites devenant insensiblernent 

plus grosses et habituellernent 
plus nombreuses ; tuberosites rares 
et petites 7 ^ 5,5 

d. Nodosites et tuberosites de plus en 

plus nombreuses et grosses; tube- 
rosites; pourritnre des racines. . . 5i0 
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En t^te de la liste se trouvent les especes am6ricaines tr&s resis- 
tanles, liupeslris, Aestivalis ^ Riparia sur lesquelles Millardet, le pre- 
mier, des 1874, appelait raltention des viticulteurs, etc. ; les vignes 
europeennes occiipent le dernier rang, et les aiitresccpages americains, 
de resistance decroissante, occupcnt les rangs intermediaires. 

La caracterisation des differents types demandait pour chaque 
cepage une etude attentive, longue et delicate. Dis 1874, Millardet 
reconnut erronce la classification admisc a celte ^poque d'apr^s les 
travaux de Planchon ; il decouvrit le premier, et fit ressortir, le role 
joue par rivybridalion naturelle de la Vigne, et publia en 1885 une 
classification, qui est restee sensiblenient la niSine, d’un grand 
nombre de vari^t6s cultivecs et d’especes sauvages. 

Son Histoire des principales variates et esphces de vignes amdricaines 
qui resislent an Phylloxera est un veritable monument ampelogra- 
phique, ou Ton Irouve Torigine, la description el loules les particu- 
larities de plus de quarante cepages; de magnifiques planches litho- 
graphiques donnent en outre la forme des rameaux, la disposition 
de la moelle et des diaphragrncs, le dcssiri des feiiilles et de leurs 
nervures, I’aspect des raisins et les caracteres de leurs i)epins. 

11 avail acquis dans la determination des cepages une habilele 
extraordinaire : une simple feuille, un fragment de bois, la forme 
d’un diapliragme lui sufTisaient pour reconnaitre la purete d’une 
race ou le croisement de races diverses. C est ainsi qvrayant vu un 
cepage precieux vendu d’abord sous des etiquettes varices, il le 
caracterisa comme un Rupeslris presque pur : e’est le ccqjage connu 
depuis sous le norn de Rupeslris da Lot, Rupeslris phdnombne ou Ru- 
oestris moniicola. 

De I’etude des nombreuses varieles de vignes americaines qu’il 
eut besoin d’examiner, Millardet a deduit cette notion, feconde en 
consequences, quo la resistance an Phylloxera est heredilaire et liee 
fatalement a la constitution de la plante, de telle sorte que les especes 
sauvages pures : Riparia^ Rupeslris, Cordifolia, Berlandieri, etc. , 
et les hybrides qui precedent exclusivcment de leurs croisements, sont 
douees d'une resistance absolue, et qu*au contraire les varieles dans 
lesquelles, par suite de croisements spontanes ou artificiels, est ontre 
du sang de V. Labrusca, et a plus forte raison du sang de F. viniferay 
constituent des cepages de r6sistance ordinairement faible ou nulle. 

Pour CCS derniers hybrides, les conditions exterieures jouent un 
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r6Ie considerable sur la dur^e de leur existence. Si, par I’abondance 
des fumures, par la richesse du sol, par un dtat climaterique favo- 
rable, la vigueur du cep est sullisante pour refaire chaque anade les 
radicelles tu^es I’annee precddente, la plante ne souffre pas en appa- 
rence; mais, si par suite de mauvais terrains, de gelees, d’exces de 
secheresse ou d'humidile, de grSle ou de maladies cryptogamiques, 
requilibre ne pent se retablir, la plante finit par succomber. C’est le cas 
de certaines varieles qui ont eu leur moment de vogue et qui sont 
aujourd’hui deiaissees : le Clinton, le Taylor, le Jacquez par exemple. 

Pour remplacer ces cepages devenus insufHsants, il y avait un 
interet capital k meltre ^ la disposition des viticulteurs le plus 
grand nombre possible de variel6s a grande resistance. Ne pouvant, 
comme I’a fait plus tard M. Viala, dans une mission devenue ceifebre, 
parcourir les fordts des £tats-Unis pour en recueillir sur place, 
Millardet essaya d’atteindrc le mfime but par les semis el par 
rhybridalion. 

C’est par semis qu’il obtint le cepage connu sous le nom de Riparia 
du Colorado e ; il avait regu du Colorado une grappe de raisin cueillie 
sur un Riparia, — qui etait, en realite, un Riparia-Rupcstris, — il en 
sema les graines et obtint 16 a 18 plantes, dont Tune se rencontra 
trfes superieure aux autres et a constitue un excellent porte-greffe pour 
les terrains de groies. 

Malgre le succ^s de ce semis, et malgre les avantages qu’elle parais- 
sait presenter pour les viticulteurs, en mettant a leur disposition des 
porte-greffes peu couteux, la m^thode de la reconstitution par semis 
de graines sauvages, directement importees d’Am^rique, nejouitque 
d’une faveur momentanee; elle ne tarda pas dtre abandonmJe. 

Fort lieureusement, Millardet mettait en mSme temps ii execution 
le projet qu’il avait con^u, a la suite de ses recherches sur les carac- 
t^res speciliques des vignes americaines, d’imiter la nature et de faire, 
lui aussi, des croisements entre diiferents cepages. 

Le premier, il indiqua la technique rigoureuse de Thybridation 
artificielle et en fit connaitre les lois g6n4rales ; mais que de dilllcult^s 
dans la pratique ! Il faut, en effet, d6poser le pollen d’une fleur m&le 
ou hermaphrodite sur le stigmate d’une autre fleur, en ayant soin 
d’eviter toutes les chances, qui sont nombreuses, de fecundation nalu- 
relie. Pour cela, on choisit, sur la plante destin^e k servir de mfere, une 
ou plusieurs grappcs ayant une dizaine de fleurs ^panouies; avec des 
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ciseaux tr&s fins, on detache toutes ces fleurs epanouies, aiiisi quo 
celles qui sent les plus en retard et les plus pelites, et Ton ne conserve 
pour les fdconder que les fleurs non epanouies et bien venues. Puis, 
avec les mors d'une pince trijs deli^e, on enleve la corolle de ces fleurs 
non encore ouvertes; quelques coups de pince supplernentaires arra- 
chent les antheres, cl la fleur est castree. Ensuite, on va recolter Ic 
pollen sur des fleurs fraichement Epanouies et dont les anthfcres 
entr'ouvertes laissent voir line fine poussiere jaunatre; avec une 
pince, on arrache une de ces fleurs et Ton on frolte doucement les 
stigmales dont on veut operer la pollinisation. Enfin, les grappes pol- 
linisees sont, pendant plusieurs jours, entourees d’un sac de papier 
ou de mousseline qui les met a Tabri de I’apporl de pollen lUranger ; 
ces enveloppes sont rernplacccs plus tard par des sacs de crin desti- 
nes k prot6ger les fruits contre les oiseaux et les insectes. Le 
Memoire que Millardet a specialement consacre en 1891 a cetle 
question, se termine par un chapitre sur les principales combinai- 
sons que Ton peut se proposer d*obtenir dans le croisement, et par 
un autre sur Tu (hlueaiion (/es hffhrides)). Son livre est un veritable 
manucl que devronl connailre et etudier lous ceux qui se propo- 
sent de realiser des fecondations artificiellcs. 

Toutes ces manipulations exigent que roperateur sc mette a genoux 
ou s’allonge sur le sol, expose aiix rayons ardenls du soleil ; situation 
penible pour un savant plus babitu6 aux travaux du laboratoire qu'a 
la vie des champs; plus penible encore pour Millardet, qui etait en 
proie a des soulTrances souvent inlolerables! Rien ne Tarr^tait cepen- 
dant, et chaque annee, an priniemps, il allait dans ITicrault proceder 
k de nouvelles hybridations. 

Lorsque les graines provenant d’une fecondation artificielle etaient 
arriv^es k malurit(5 complete, on les conservait dans un lieu sec 
jusqu’au printemps suivant; on les semait alors dans de tres pelits 
pots, ou en plein air, dans un sol riche; et, quand les jeunes plantes 
avaient une hauteur de 5 a 6 centimetres, on les transplantait dans 
de grands pots ou en pleine terre; k la fin de la saison, elles pou- 
vaient atteindre plus d*un metre de developpement. Des Tannee 
suivante, au mois de mars, on les transplantait en plein vignoble 
phyllox^re, et Ton traitait la plantation comme une vigne ordinaire. 
All bout de quelques annees, s'il arrivait que des plants fle- 
chissaient $t se montraient converts de nodosites et de tuberosites, 
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on les sacrlfiait comnie insuffisants ; parmi ceux qui r^sistaicnt au 
Phylloxera, on faisait une nouvello selection, et I’on ne conservait 
quo les pieds les plus beaux et les mieux venus. Le bois de taille, issu 
de leurs souches, servait i la multiplication et i la propagation du 
nouveau c^page. 

Mais, pour rdaliser un aussi vaste programme, il fallait beaucoup 
d’espace et beaucoup d’argent. Millardet, dont les travaux avaient 
atlir6 deja I’attenlion du monde vilicole, trouva, dis 1880, le con- 
cours h la fois intelligent et d^sinteresse dont il avail besoin chez M. le 
marquis de Grasset, grand proprielaire de I’Herault, qui n’hesita pas 
a mettre a sa disposition son temps, sa fortune et de vastes ^tendues 
de terrain. Leur collaboration a dure pris de vingt anndes, et ceux qui 
ont visile le magnifique champ d’expdriences de Laval, ont pu se ren- 
dre compte de ce qu’elle representail de science, de m6thode et d’efforls. 
Les resultats obtenus ont el6 d’ailleurs des plus heureux pour la viti- 
culture. Des milliers de croisemenls qu’ils ont operds soit entre vignes 
americaines seules, soit entre vignes europeennes el vignes americai- 
nes, il est reste une precieuse collection de cdpages propres k la 
reconstitution de tous les vignobles. 

En hybridant les cdpages americains par les cdpages franejais, Mil- 
lardet avail pour but de rdunir, dans une mdme plante, les qualitds 
de la vigne amdricaine avec celles de la vigne fran^aise, de combiner 
la resistance de Tune, au Phylloxdra par les racines et au Mildiou par 
les feuilles, avec la puissance de fructification de I’autre et sa facultd 
de produire des raisins propres a la vinification. Avec les varidtes 
franco-amdricaines ainsi erddes, il espdrait simplifier ct hitler la recons- 
titution, dviter les traitements anticryptogamiques et diminuer par 
suite les frais de premier dtablissement cl de culture. Un instant, ce 
but parut alleint, mais les cepages obtenus ne purent entrer dans la 
pratique viticole. Malgrd sa foi dans la science, et malgrd un travail 
acharnd de plusieurs anndes, il dut s’avouer vaincu. Il finit mdme par 
croire la chose impossible, car il dcrivait le 1" juin 1897, nous dit un 
de ses collaborateurs de la premiere heure, M. F. Bouisset : « Mon 
opinion actuelle est qu'il sera trds dilTicile, sinon impossible, de erder 
par I’hybridalion des producteurs directs de quelque valeur, a cause 
de I’antagonisme qui existe chez les hybrides entre les qualilds de 
fructification et la resistance au Phylloxdra. » 

Il se pourrait pourtant que la science n'eiU pas dit son dernier mot. 
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et que de nouveaux hybrideurs, plus heureux, donnassent un jour aux 
viticuUeurs des producteurs directs capables de rendre des services 
dans cerlaines conditions (5conomiques. 

La creation de nouveaux porte-grcfles par riiybridalion eul heureii- 
sement plus de succ^s. 

La resistance d’un hybridc au Phylloxera est en general d’autant 
plus grande que la somme de ses deux parents Pest davantage elle- 
niAme; cependant, il n’y a pas toujours proportionnalite, et quand 
Pun des parents est curopeen, elle depend surtout du pere, dont Pin- 
fluence est ordinairement pr^ponderanle. Si celui-ci est d'origine 
sauvage et ires resistant, il transmet integralement son immiinite a 
ses descendants, sans se laisser affaiblir en eux par la non-resistance 
de la mere. 

C’est grAce a cette curicusc propriete du pere que Millardct et 
de Grasset, en f^condant le Chassclas par le Bcrlandieri, ont pu creer 
leur 41 B, si precieux pour les terrains crayeux, ou il s’adaple parfai- 
temenl sans craindre ni la chlorose ni le Phylloxera, qu’il soit ou non 
grelTe. D autres hybrides de fran(,^ais par Berlandieri sont encore a 
1 etude et paraissent doues de qualites remarquables. Do niAme, ils 
ont obtenu le Cabernet x Bupeslris-Ganzin n" 33 A, qui constilue un 
excellent portc-grelTe pour les terres seches, compactes el pauvres, 
moyennement calcaires ou non calcaires. 

Parmi les porte-grelTcs issus exclusivement du croisement dc vigrics 
aniericaines, qui ont ele selcctionnes apres une longue elude et une 
observation prolong6e, il convient de ciler : 

Le Rupestris X Cordifolia 107 — 11, d’une grande valeur pour les 
terrains secs; le Riparia x (Cordifolia X Rnpestris) 106 — 8, propre 
aux terres argileuses, argilo-siliceuses et argilo calcaires ; cet hybride 
est constitu6 pour moilie par le Riparia, pour un quart par le Rupestris 
ct pour un autre quart par le Cordifolia ; 

Le Riparia X Rupestris 101 — 14 et 16; les Rupestris X 
dieri 219, 301 A et B; le Berlandieri x Riparia 420 A, qui conviennent 
aux terres calcaires, argilo-calcaires, marneuses et mAme crayeuses. 

Tous ces hybrides furent minutieusement decrits et representes en 
planches dans la Reime de Viticallare, Avee quelques aulres moins 
importants, ils ont etc Pobjet de nombreux essais dans des champs 
d'exp^riences choisis a dessein sous des climats varies : dans THe- 
rault, chez M. F. Bouisset; dans le Gers, chez M. Thibaul; dans la 
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Dordogne, chez M. Delhan; dans Ics Cliaienles, chez MM. de Verneuil, 
Bethmont el Pellelant. 

Les cepages plus specialement destines a la reconstitution en ter- 
rains calcaires charenlais ont ele en outre longuemenl observes, avant 
et apres grelTage, dans les champs de la Station Vilicole de Cognac, 
sous le controle des deux savants agronomes et viticultcurs qui I'ont 
successivement dirigee, MM. Ravaz et Guillon. L’epreuve ayant et 6 
decisive pour quelques-uns de ces poile-grefles, notamment pour le 
41 B et pour le 420 A, Millardet n’hesita pas k aflirmer sa confiance 
en face des timores ou des incredules; il planta lui-m^me, de ses 
propres deniers, une surface de plus de .‘30 hectares, au Parveau, en 
pleine Grande Champagne, dans un des terrains les plus calcaires 
des environs de Cognac ; et, avant de mourir, il a eu la satisfaction 
de constaler qu’il avail reussi h ressusciter ce magnifique vignoble, 
celebre par la qualite exceptionnelle de ses eaux-de-vie, etque celles-ci, 
toujours dignes de leur antique reputation, 4taient encore I’objet de 
la faveur des dislillateurs et des negocianls charenlais. 

Nous devons une attention loute parliculiere a un Memoire de 
Millardet, qui n’a peul- 6 trc pas eu dans le milieu viticole tout le 
retenlissement qu’il meritait, mais dont I’importance botanique, ou 
mieux biologique, est considerable. Nous voulons parler de sa Note 
sur V hybridation sans croisement ou faasse hybridation. 

Dans son ouvragc fondamental sur I'liybridalion des v%^taux, 
paru en 1849 , Gartner formule cette loi que « nous he connaissons 
aucun cas ou le type d’une des especes composant un hybride ait passe 
int%ralement dans ce dernier ». Tous les botanistes qui se sont 
occupes d’hybridation, avant comme apres lui, ont partage cette m 6 me 
opinion. 

Cependant, on trouve, dans les experiences de Gartner, quelques cas 
ou les individus obtenus a la suite d’hybridations furent enti^rement 
semblables a la mire, mais il n’osa jamais aflirmer leur nature hybride, 
et attribua leur production i des negligences dans la castration des 
fleurs ou dans I’isolement des plantes. De mime, Naudin obtint avec 
les Datura des hybrides qui dilTeraient bien pou des parents. Plus 
recemmenl, M. Focke, qui a cite des faits du mime genre chez certaines 
Monocotylidones, a imis Thypothese que, dans les cas ou les hybrides 
reproduisenl exactement le type maternel, les ovules d’ovi ils sont 
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sortis n'ont pas subi la f^coiulation, se sont dcveloppes par parthdno- 
genfese sous I’inlluence de Texcitalion produite par le pollen Stranger; 
le ph^nomfene n’est pas une fecondalion, c’esl une « pseudogamie », 
Mais si Ton a parfois signalc la reproduction integrale du type maternel 
dans I’hybridation, celle du type paternel avail echappe a tous les 
observateurs. Millardet fut le premier a I’oblenir. 

II a public une serie d’observalions qui prouvent quc, si Ton croise 
ensemble cerlaines espices de Fraisiers, les produits du croiseraent, 
c’est-&-dire les liybrides qui cn r6sultent, font exception a la loi gene- 
rale posde par Gartner. Au lieu de reunir, ainsi que cela se voit habi- 
tuellement, la plupart des caractercs des deux cspfeces unies par le 
croisement, ces hybrides ofTrent exclusivemenl les caracteres dislinctifs 
de Tune ou de I’autre de ces especes, soil du pere, soil de la mere, et 
jamais un melange de ces caraclferes. Millardet a designe cc phenomenc 
sous le nom de fausse hybridation ou d’ hybridation sans croisement. 

Ces resullats inleressferent beaucoup les biologistes, et Ton se 
preoccupa de les faire rentrer dans les theories gcncrales sur la fecon- 
dation et la parlhenogenese. 

Les Vignes peuvent aussi fournir de faux hybrides. Voici comment 
Millardet s’en apcr^ut. On savait depuis longtemps qu’un Itotandifolia, 
le Scuppernong, est indcmne de Phylloxera, d’Oidium, de Mildiou et 
de Black Rot. Aussi, des ses premiers essais d’hybridation, chercha-t-il 
a croiser celte planlc avec diflerents ccpages de Vinifera cl de Rupestris, 
pour obtenir des hybrides plus refractaires aux diverses maladies. 
Le succes ne r^pondit pas aux ellbrls de Millardet, tout au moins dans 
le sens qu’il desirait, et cela lient precisdmenl k ce que le V. rotundi- 
folia donne de faux hybrides. Ainsi, lorsque le Scuppernong fonctionne 
comme pdre relativement i certains V. vinifera (Chasselas, Pedro- 
Ximenes, etc.) ou au V. rupestris, il y a production de faux hybrides 
ayant les caracteres de la mere (par consequent absence d’immunite 
vis-i-vis des maladies). 

Des experiences inverses furent lenlees; il chercha a feconder le 
Scuppernong par diflerents cepageseuropeens, mais sans jamais reussir; 
les grappes tombaient dans la quinzaine qui suivait la pollinisation. 

Il y aurait li des experiences inieressantes a reprendre. D’apres une 
plante obtenue de semis et observee par Millardet, il semble bien que 
le Scuppernong peut jouer aussi le r61e de mere, et que, dans cc cas, 
I’hybride r^unirait les caracteres des deux parents. 
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Ces experiences, qui ont une tres grande importance au point de vue 
de la theorie gendrale de la sexuality, ne semblent nialheureusement 
pas susceptibles de resultats pratiques, tout au moins pour le moment. 

Enfm, les exemples de fecondation entre deux genres etant tres 
rares dans le regne vegetal, il est bon de rappeler ici que Millardet 
a tente I’liybridation de la Vigne vierga (Ampelopsis hederacea) avec 
notre Yigne cultivee (Vitis vinifera). Lorsquc la Vigne vierge joua 
le r61e de mere, avec le pollen de la Vigne frangaise, le resultat fut 
negatif. Mais dans I’experience inverse, la Vigne vierge jouant le role 
de pere, la fecondation se tit bien. La germination des pepins donna 
des plantes qui avaient tous les caraclferes de notre Vigne cultivee; 
c’6tait un nouvel exemple de fausse hybridation. Au moment ou 
Millardet publiait ces resultats (21 decembre 1901), il n’avait pas 
encore eu I’occasion d’en examiner le pollen. Ce dernier Memoire, bien 
court, de qualre pages seulement, mais d’un haut interM scientitique, 
fut son dernier travail. 


Ill 

L’oeuvre ampelograpliique de Millardet eiit suffi a le rendre cel6bre 
dans le monde viticole; il ne Test pas moins par ses recherches sur le 
Mildiou et sur les moyens de le combatlre; mais cette derniere 
oeuvre a rendu son nom peut-etre plus populaire. 

On pent dire qu’il etait predestine a letude des maladies cryptoga- 
miques de la vigne, car ses premiers travaux renferment des recher- 
ches iraportantes sur les Gryptogames, et, des 1873, avant qu’il 
s’occupAt de la question des vignes americaines, il publiait un 
Memoire etendu sur la maladie des pommes de terre causee par le 
parasitisme du Phylophlhora (Peronospora) infestans. 

Or, le Mildiou de la vigne est dil, lui aussi, k une P^ronospor(5e, le 
Plasmopara (Peronospora) vilicola. Millardet le decouvrit, en 1878, a 
la p6piniere de la Societe d’Agriculture^ de la Gironde, sur des semis 
d’yEstivalis, en mOme temps que Planchon le reconnaissait sur des 
feuillcs de Jacquez qui lui avaient ete envoyees de Coutras. 

Les feuilles attaquecs par ce parasite se dessechent et tombent avant 
I’heure; il en resulte que le raisin mArit mal, que le volume du 
moiit diminue, et que le degre alcoolique du vin s’abaisse dans des 
proportions considerables. Ses effets sont aussi desastreux pour la 
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conservation et la qualite du vin que pour la v6getation et Texistence 
mdme de la vigne. 

En 1882^ Millardet donne une description d^taillee du champignon ; 
il insiste sur la germination des conidies on « spores d'ete » et sur ies 
circonstances qui peuvent favoriser ou entraver le developpement de 
la maladie; il explique la rapiditc et Tintensiti des invasions par les 
temps humides el chauds sous Tinfluence du brouillard et des rosees 
abondanles, landis que, par les temps secs, chauds mais non orageux, 
le parasile apparail a peine et rcste inoHensif pour la vigne; il men- 
lionne aussi, d6crit et figure le Rot, celle forme particuliere que 
presenle le Mildiou lorsqu'il se developpe sur les divisions de la 
grappe ou dans rinhuieur des grains de raisin. 

La mSmc ann6e, il 6tablit que les oeufs, ou a spores d’hiver », qui 
se forment dans Tepaisseur des feuilles, delerminent Tinvasion vernale 
des vignobles par le Mildiou ; lorsque ces organes de reproduction 
sont en contact pendant plusieurs sernaines avec des graines de vigne 
en voie de germination, ils opcrent Tinfection des jeunes semis, et 
ron voit apparaitre le Plasmopara viiicola avec ses efilorescences 
caractcu'istiqucs sur la face inferieure des cotyledons. Il suffit done 
qu’unc graine de vigne, jet6e par rhomme ou disseminee par les 
oiseaux, gernie dans le sol, au commen(’ement de mai, en contact 
avec quelques fragments de feuille mildiousee, pour que la jeune 
planle se recouvre de conidies et quo, par dies, sous Faction du vent 
et d’un temps favorable, la maladie sc propage sur tons les ceps 
environnanls. 

La meme aniiee encore, Millardet est frappe des bons effets qiFexer- 
cent sur le Mildiou les aspersions cuivreuses qu'on avail Fhabitude de 
faire, en Medoc, le long des chemins, sur la vigne et les raisins, dans 
le but de prevenir le grapillage. Ayant constate que tous les ceps 
trades etaient restes verts, landis que les autres avaient perdu leurs 
feuilles, il proclarne Fefficacite des sels de cuivre et institue des expe- 
riences qui devaient confirmer plus tard, d’une rnaniere eclatante, 
cette premiere affirmation. 

Comnie il est arrive souvent dans Fhistoire des decouverles, celle 
de Millardet lui fut un instant contestee; mais les documents soumis 
h FAcademie des Sciences, a la SocieU^ nationale d Agriculture et a la 
Socidte d’Agriculture de la Gironde ont permis d’etablir, de fagon indis- 
cutable, son droit de priprite. D’ailleurs, les viticulteursFont universel- 
T. HI ((')• Serie). 


Ill 
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lement reconnu par dcs temoignages de la plus sincere gratitude et 
rinstitut Ta officiellement sanctionne en ddcernant a Millardet le prix 
Morogues pour I’annc^e 1893. 

Le premier, il a done, cornme il Fa hauteinent revendique, « congu, 
experiment^ et propose h la pratique le traitement du Mildiou par le 
cuivre. » GrAcc a lui, le Mildiou a ete vaincu et la vigne sauvee du 
pire des fl^aux. 

L*efficacit6 du cuivre s’explique par son action sur les coriidies : 
tandis que dans Teau pure celles-ci eincllent cn peu de temps des 
zoospores qui tourbillonnent d*abord, s'arretent, se fixent, puis 6met- 
tent des filaments per^ant repiderme des feuilles et commengant 
rinfection, au contraire, dans des solutions cupriques de concen- 
tration con ven able, conidies et zoospores sont frapp6es de mort. La 
toxicitc du cuivre est telle que de ce metal, sous forme de 

sulfate de cuivre, sulTisent a empficher la germination des conidies. 
Dans les m6mes conditions, il faudrait y-yofiTTro de for sous forme de 
sulfate et rivHo do chaux; c’esl dire que les sels de Icr, bien qu’ils 
soieiit tres actifs, le sont pres de cent fois moins que ceux de cuivre, 
et que la chaux Test dix fois moins que le fer. 

Des traces do cuivre dans une can pcuvenl done s’opposer h la 
multiplication du Mildiou ; tel est le cas qui s’est presenie a xMillardet 
au commencement de ses recherches : il ne put reussir i\ faire gerrner 
les conidies dans Teau de son puits ou plongeait une vieille pompe en 
cuivre. Cette eau contenail en effet 5 milligrammes de ce metal par 
litre, soit pres de vingt fois aulanl qu’il cn faul pour luer les spores 
du Plasmopara viiicola. 

L analyse de cette eau fut Torigine de la collaboration de Tun des 
signataires de la presente notice aux recherches entreprises plus tard 
sur le traitement du Mildiou par les composes cupriques. 

Les aspersions cuivreuses, employees en Medoc centre les marau- 
deurs, etaient generalement faites avec un melange de sulfate de cuivre 
et de chaux. Cette premiere boiiillie bordelaise se preparait avec 8 kilos 
de sulfate de cuivre et 15 kilos de chaux grasse et se composait, apr^s 
reaction chimique dcs corps en presence, d’un melange dehydrate 
d’oxyde de cuivre, de sulfate de chaux et de chaux vive eu exces; on 
en aspergeait les feuilles de la vigne avec un petit balai qui fut, plus 
tard, avantageusement remplace par des pulverisateurs perfectionn^s . 
En se dess^chant, les gouttelettes de bouillie laissent Uu4^p6tbleuAtre 
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qui se carbonate pen a pen au contact de fair et constitue un veritable 
reservoir d’oxyde de cnivre. Celui-ci, quand la chaux a perdu toute 
son alcalinite, se dissout lentement dans Teau de rosee ou dans I’eau 
de pluie, a la faveur des traces d'acide carbonique ct de carbonate 
d’ammoniaqiie que renferment ces eaux, se repand en solution eten- 
due sur la surface des feuilles et empeche de germer les conidies 
porlees par le vent. La plus grande partie du cuivre dissous esl 
absorb^e par la cuticule, mais il en p6n^5tre aussi dans lepaisseur du 
parenchyme, de telle sorte que les deux faces de la feuille, mais sur- 
tout la face superieiire, son I invulnerables au parasite et protegees 
contre ses invasions. 

L'action du cuivre est preventive et durable : refficacite d'un 
traitement a la bouillie se prolonge pendant des seinaines, jusqu'a 
ce que la provision d'oxyde de cuivre soil epuisee par des lavages 
successifs. La chaux facilile I’adherencc de la bouillie sur les feuilles ; 
elle agit elle-meme comme remede pendant quelque temps par sa 
causlicite, et, quand elle est carbonatee, elle serl a la preservation de 
la reserve (hoxyde de cuivre. Mais, la chaux etanl fiiiblcment loxique, 
el rhydrate d’oxyde de cuivre nc se dissolvant dans les eaux meteo- 
riques que si elle est lout entiere Iransformee en calcaire, on voit 
qirun exces de chaux est nuisible, car il retarde le moment ou la 
bouillie pent produire son maximum d’eflet. 

L’ancienne bouillie est precisemenl dans ce cas; aussi, en abaissanl 
le poids dc chaux vive au tiers du poids de suUale de cuivre employe, 
a-l'On realise des preparations d’une ellicacite plus rapide et plus 
grande. L’experience a montre que, dans ces conditions, on pouvail 
diminuer aussi le poids de cuivre lout en conservant le meme rapport 
entre le sulfate et la chaux, et substituer a la formule primitive une 
bouillie preparec, par excmple, avee 3 kilos de sulfate de cuivre ct 
1 kilo de chaux pour 100 litres d’eau. La preservation pent meme 
^tre complete avec i kilo seulement de sulfate de cuivre ct 340 gram- 
mes de chaux par hectolitre. 

Les nouvelles formules sont entrees partout dans la pratique ; dies 
ont permis aux viticulteurs de realiser une Economic considerable 
sur les frais de traitement des maladies cryplogamiques. Elies 
avaient d’ailleurs experimentees en grand dans les vignobles 
de Dauzac et de Beaucaillou mis gracieusement par M. Johnston a 
la disposition de Millardet. Avec la collaboration active et devouee 
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de M. David, regisseur du chateau Dauzac, on essaya, en mdine temps 
et par comparaisoo, les solutions simples de sulfate de cuivre, Teau 
celeste, rammoiiiure, le verdet el differentes poudres cupriques, dont 
la sulfost6atite. Les bouillies bordelaises k doses reduites se sent 
loujours inontrees d une efficacite 6gale et le plus souvent superieure 
a celle de tous les auties procedes de traitement. 

La faveur dont jouit la bouillie bordclaise en tous pays repose done 
sur des experiences nornbreuses et concluantes. Mais quelque heureux 
que solent les effets des traitements cupriques contre le Mildiou, 
il fallait demon trer que la sante publique nc peut en soulTrir. Or, de 
multiples analyses d’echanlillons dc raisins, de moiUs, de vins et de 
piqueltes, onl demontre que le cuivre ne seretrouve, dans ces divers 
produits de la vigne, qu’a doses infinitesimales, inferieures a 1 milli- 
gramme par kilogramme ou par litre. L’hygiene la plus severe n’a done 
rien i reclouler. D’ailleurs, le vin ne saurait contenir une plus forte 
proportion de cuivre, car, s’il en existailen dissolution dans le moiit,il 
se precipiterait dans les lies a Tctat insoluble pendant la fermentation. 

Les traitements cupriques, si actifs contre le Plasmopara viticola, 
s’appliqucnl avec le nieme succes contre le Phytophthora infestans 
qui vit sur la pomme de terre et sur la tomate. On sail d’ailleurs que 
ces deux Champignons sent voisins dans la classilication, puisqu’oii 
les reunissait autrefois dans le genre Peronosporay aujourd’lmi demen- 
brc. Mais, ici, en raison de la nature specialc des fcuilles et dc leurs 
mouvements continucls, Millardet preferait a la bouillie bordclaise 
la sulfosteatite, dont la finesse et la legerele permettent d’atleindre 
plus aisement toutes les parlies de la plante. 

Millardet a etudie aussi deux autres maladies cryptogamiques de 
la vigne: rAnthracnose ou Anthracose et le Pourridie. 

Contre I’Anthracnose, il a preconis6 la bouillie bordclaise et le proc6dc 
Schnorf, qui consiste dans Ic badigeonnage des souches el du bois de 
taillc avec une solution dc sulfate de fer a 50 0/0. Pour le Pourridie, il 
s’est attache k decrire le Hhizomorphay cause de cette maladie, et a 
dilTercncier les alterations qu’il produit sur les racincs de la vigne 
de celles qu’y determine le Phylloxera. 

Par ses rccherches de bolanique appliquee, Millardet a, par deux 
fois, contribue a sauver nos vignobles; c/est un bienfaiteur de la viti- 
culture qui a droit a la reconnaissance de la Science et de lai^atrie. 
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C. Montagne {(1. /?., 20 oclobre 1862. Notes sur VUe de 
la Heanion, par L. Maillard, Paris, 1862). 
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nature lies, 1866). 
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N, S., VI. 1869). 

1872. — 19. La Ilotanique; son objet; son importance (Revue des 

Sciences natarelles de Montpellier,, 1872. Legon d*ou- 
verture faite a la Faculte des Sciences de Nancy). 

1873. — 14. De la maladie des Pommes de lerre causee par le para- 

si tisrne du Peronospora infestans {Journal d'agricuP 
tare pratique,, 3 et 31 juillet 1873). 

15. Observations relatives a une communication de M. Chau- 
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(C. /?., 13 janvier 1873). 

1874. — 16. Analyse de quelques travaux etrangers inl(h'essant Tagri- 

culture et la physiologic vegelale. Peronospora Betae, 
LJstilago, Tilletia, Urocystis occulta, fermentations 
alcooliques {J, A, /L, l*-’^ janvier 1874). 

17. Ktudes sur les Vlgnes d'origine americaine qui resistent 
au Phylloxera (C. 30 novembro 1874. Memoires des 

Savants Grangers, XXII, 1876). Le Memoire esl date 
du 14 novembre 1874. 

1876. — 18. Mchnoire sur les Vigncs americaincs qui resistent au Phyl- 

loxera (C. 7?., 31 juillet 1876). 

19. Sur une substance coloranle nouvelle (Solanorahine), 
d^couverte dans laTomate. Une brochure in-S®, Nancy, 
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1877. — 20. De la resistance au Phylloxera de quelques Yignes d*ori- 

gine americaine (P.-F. S, Sc, P, N, P., 8 mars 1877. 
J, A , P.y 2, 9, 16, 30 aoAt et 29 novembre 1877). 

21. Observations au sujet d’une communication ]^. Fabre 

(C. /?., 12 novembre 1877). 

22. De quelques Synonymies. Importance de la question de 
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1877. — 23. Sur les Vignes americaines. Resistance du Viiis riparia 

(,/. A. P.y 29novembre 1877). 

24. La question des Vignes americaines an point de vue 
theoriqiie et pratique. Une brochure in-S*^. Bordeaux, 
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1878. — 25. Resistance an Piiylloxera du V. riparia {J. A, P., 21 le- 

vrier 1878). 

^20. Rapport sur les travaux botaniques de M. F. Ardissone 
et de M. Ernst (P.-F. S, Sc, P. N. P., 21 mars 1878). 

27. A propos du lllis Solonis (F. A., avril 1878). 

28. Quclques observations sur les Semis (la Vignc amiri- 

caine, mai 1878). 

29. Theorie noiivcllc dcs alterations que le Phylloxera deter- 

mine sur les racines de la Vigne europeenne (C. /?., 
29 juillet et 19 aout 1878; — P,-V, S. .Sc. P. A. P., 
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1878). 
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28 novembre 1878, III^, 1880). 

33. Appauvrissement du sol par le suHbearbonate de potas- 

sium (./. A. P., 26 decembre 1878). 

1879. — 34. Etudes sur quelques especes de Vignes sauvages de 
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Une brochure in-8^, Bordeaux, 1879. 
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americaines qui resistent au Phylloxera (.7. A, P.y 
2 janvier 1879). 
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{J. A, P.y 13 f^vrier 1879; — P.-F. 8. 6c. P. N, B.y 
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1879. — 37. Instructions pour Ics semis de Vignes (J. A. P,,\b mai 
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38. Stir les matiferes sucr(5es des Vignes phylloxer6es et pour- 

ridiees. En collaboration avec M. U. Gayon (C. /?., 
4 aoAt 1879; — P.-K. S. Sc. P. V. B., 24 juillet 1879, 
III,, 1880). 

39. Le Poiirridie de la Vigne (C. /?., 11 aoilt 1879; — P.-F. 

S. Sc. P. N. B.y 24 juillet 1879, III,, 1880; — V.A,y 
octobre 1879). 

40. Sur la pourriture des raisins de Vignes phylloxerees (P.-F. 

S. Sc. P. N. B., 13 noveinbre 1879). 
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55. Notes sur les Vignes americaines et opuscules divers sur 

le m^me sujet. Une brochure in-8<>, ‘Bordeaux, 1881. 



NOTICE SCH A. MIIXARDET 


XLI 


1882. — 66. L’invasion vernale du Mildew {J. A. P.,Q juillet 1882). 

57. De THybridation entrc les diverscs especes de Vignes 

k I’etat sauvage (./. A. P., 20 juillet et 5 octobre 1882). 

58. Le Mildew dans le Sud-Ouest en 1882 {J. A. P., 24 aodt 

1882). 

59. Essai sur le Mildew. Communication au Congrcs phyl- 
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60. Observations sur le role dcs spores d’hiver ou Oospores 

dans la r^invasion vernale du Mildiou (P.-V. S. Sc. 
P. N. B., I®-- juin 1882). 

61. Pourridie el Phylloxera. Elude comparative de ces deux 

maladies de la Vigne. Une brochure in-8“. Bordeaux, 
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1883. — 62. Mildiou el Rot (Zei/Ac/jn/i! /«/' Wein. Obsl. and Gartenhaii 

fur Elsass-Lotlir ingen, l«r et 15 mars 1883). 

63. Quelques essais sur le traitemcnt de I’Anlhracose, de 
rOTdium et du Mildiou {J. A. P., 19 avril 1883). 

1884. — 64. Note sur le chancre du Pommier cl du Poirier(P.-F. S. Sc. 

P. N. B., 26 Janvier 1884, M. S. Sc. P. N. B., 11*, 1885). 

65. Une nouvelle espece de Vigne des Elats-Unis (./. . 1 . P., 

6 mars 1884). 

66. Les nodosiles du Riparia {Journal des Viticulteurs, 

5 avril 1884). 

67. La question do M. Lafilte (./. A. P., 11 novemhre 1884). 

68. De la reconstitution des vignobles par les Vignes ameri- 

caines. Une brochure in-8“, Bordeaux, 1884. 

69. Nouvelles recherchcs sur le Pourridie de la Vigne (P.-)'. 

N. Sc. P. N. B., 27 novembrc 1884, 11,, 1886; — 
Revue inycologiqae, Janvier 1885). Une brochure in^^®, 
Bordeaux, 1885. 

1885. — 70. Note sur le grefl’age des Vignes americaines (P.-F. S. Sc. 

P. N. B., 21 avril 1885. 11„ 1886). 

71. Trailement du Mildiou par le melange de sulfate de 
cuivre et de chaux. Communication faite le I®'" avril 
1885 k la Soci6t(i d’Agriculture de la Gironde (4. 8. 
A. G., 1885; — Journal d'Agricullure et d'Horticullurc 
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1885. — 72. Trailemcnl du Mildiou et du Rot (C. /?., 5 octobre 

1885; — J. A. P., 8 oclobre 1885; — P.-V. S. Sc. 
P, N. B., 3 d6cembre 1885; IIj, 1886). 

73. Effels du Mildiou sur la \'igne. Influence d’un traitement 

efficace. En collaboration avec M. Gayon (C. /?., 
12 octobre 1885; — J. A. P., 29 octobre 1885). 

74. Letlres de revendication a propos du traitement du 

Mildiou (Feuille Vinicole de la Gironde, 29 octobre, 
12 novembre el 3 ddcembre 1885), 

75. Action du melange de sulfate de cuivre et de chaux 

sur le Mildiou. En collaboration avec M. Gayon (C. B., 
9 novembre 1885; — J. A. P., 12 novembre 1885). 

76. Recherche du cuivre sur les Vignes Irail^es par le 

melange de chaux et de sulfate de cuivre, et dans la 
recolte. En collaboration avec M. Gayon (C. R., 16 no- 
vembre 1885; — J. A. P., 19 novembre 1885). 

77. Note sur I’llistoire du traitement du Mildiou par le 

.sulfate de cuivre {J. A. P., 3 decembre 1885). 

78. llerbemonl-Touzan {Progrh Agricole el Vilicole, 6 de- 

cembre 1885; — La Vigne fran^aise, 15 mai 1886). 

79. Ilisloire des principales varietes et especes de Vignes 

d’origine americaine qui resistent au Phylloxera. Un 
volume in-f“. Bordeaux, 1885. 

1886. — 80. Un appareil pratique pour le traitement du Mildiou 

{J. A. P., I®*- avril 1886). 

81. L’hydrogene sulfure dans le vin et le cuivre dans les 

piquetles. En collaboration avec M. Gayon {J. A. P., 
21 octobre 1886). 
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84. Observations nouvelles sur le developpement et le traite- 

ment du Mildiou. En collaboration avec M. E. David 
{J. A. P., ^ novembre 1886). 
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1886. — 85. R6suUats de divers precedes de traitement du Mildiou. 

En collaboration avec M. E. David (./. /I. P., 25 no- 
vembre, 9 cl 16 decembre 1886). 

86. Traitement du Mildiou et du Rot par le melange de 

chaux et de sulfate de cuivre. Ine brochure in-8”. 
Bordeaux, 1886. 

87. Instruction pratique pour le traitement du Mildiou et du 

Rot par le melange de chaux et de sulfate de cuivre. 
Ine brochure in-S®. Bordeaux, 1886; 2« edition, 1887; 
de (^.dilion, 1889; ¥ edition, 1890 ; 5® edition, 1893. 

1887. — 88. Le Jacquez porte-grefle (./. A. P. , 6 Janvier 1887). 

89. Sur le traitement du Mildiou par la bouillie ))ordelaise. 
En collaboration avec M. Gayon (P.-I S. Sc, P. N. B., 
20 Janvier 1^87). 

IK). Recherches nouvelles sur Taction que les composes cui- 
vreux exercenl sur le developpernent du Peronospora 
de la Vigne. En collaboration avec M. Gayon (C. P., 
7 fevrier 1887; — ./. A. P., 27 Janvier et 3 fevrier 
1887; P.-T. .S. .Sc. P. N. 7L, 3 mars 1887). 

91. Nouvelles formules de la bouillie bordelaise. En collabo- 

ration avec M. Gayon {P.-V, S. Sc, P. A. P., 28 avril 
1887). 

92. Les divers precedes de traitement du Mildiou par les 

com})oses cui vreux. En collaboration avec M. Gayon 
(J. /i. P., 19 et 26 mai, 2 juin 1887; — P.-E. S. .Sc. 
P. yv. P., 26 mai 1887). 

93. Traitement de la Maladie des Tomates et de colic des 

Pommes de lerre (./. 1. P., 9 Juin 1887). 

94. Notes sur les Vignes am^ricaines {J. A, P., 24no\embre, 

1 , 8, 15 et 29 decembre 1887, 5 Janvier 1S88). 

95. Coup d'adl general sur la reconstitution des vignobles 

dans le midi de la France (J. A . /\, 15 decembre 1887). 
Etudes sur quelques porle-grefl*es nouveau x ou pen 
connus (/. .4. P., 15 decembre 1887). 

96. Notice sur divers procedes de traitement preventif de 

Tanlhracose. En collaboration avec MM. E. Petit et 
P. Garros (C. B da Congrh national vilicole de Bor- 
deauXy 1887). 
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1887. — 97. Nouvelles rechercbes sur le developpement et le traite- 

ment du Mildiou et de rAnlhracosc. Une brochure 
in-8o. Bordeaux, 1887. 

Cette brochure rcnferme les communications faites au 
Congrfes national viticole tenu a Bordeaux en septem- 
bre 1887. 

98. Recherches sur les divers precedes de traitement du 

Mildiou par les composes cuivreux. En collaboration 
avec M. Gayon. Une brochure in-S®. Bordeaux, 1887. 

99. Considerations raisonnees sur les divers procMes de 

traitement du Mildiou par les composes cuivreux. 
En collaboration avec M. Gayon. Une brochure in-8°. 
Bordeaux, 1887. 

100. Notes sur les Vignes americaines. Serie II. Une brochure 
in-8°. Bordeaux, 1887. 

1888. — 101. Le Phylloxera et les parasites vegdtaux vaincus par 

I’Hybridation {J. A. P., 5 janvicr 1888). 

102. Note sur le chancre du Pomrnier et du Poirier { J. A. P., 

l®r mars 1888). 

103. Les nouvelles formulas de la bouillie bordelaise. En 

collaboration avec M. (Jayon (./. A. P., 3, 10 et 17 mai 
1888). Une brochure in-8°. Bordeaux, 1888. 

104. Les maladies cryptogamiques des cereales d’apresO. Bre- 

feld {J. A. P., 22 novembre 1888). 

105. Notes sur les Vignes americaines. Serie 111. Une bro- 

chure in-8o. Bordeaux, 1888. 

1889. — 106. Revendicalion au sujet de I’Hybridation de la Vigne 

(Vigneron Nnrhonnais, 12 janvier 1889). 

107. A propos de porle-grcITes hybrides (Journal ties Viticul- 

teurs et Agriculteurs du Midi. Toulouse, 5 mars 1889). 

108. Traitement de la inaladie des Tomates et de la maladie 

des Pommes de terre (J,' A. P., 16 mai 1889). 

109. Note sur les principaux resultals de THybridation des 

Vignes. Communication faite au Congris international 
d’ Agriculture de Paris (J. A. P,, S aoAt 1889). 

1890. — 110. La bouillie bordelaise celeste. En collaboration avec 

M. Gayon (J. A. P., 20 janvier 1890; P. V. S, Sc. P. 

N. B., 23 janvier 1890). 
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1890. — 111. Sur un nouveau danger pour la viticulture (J. A. P., 

17 juillet 1890). 

1891. — 112. Nouvelles recherches sur la resistance et rimmunile 

phylloxeriques : Echelle de resistance (J. A. P., 3 et 
10 decembre 1891). 

113. Notice sur quelques porle-grcfl’es franco -americains 

resistant i la C.hlorose et au Phylloxera (./. A. P., 
17 d/jcenibre 1891). 

114. Essai sur I’llybridation de la Vigne {M. N. Sc. P. N. 

B., II4, 1891). Une brochure in-8“. Bordeaux, 1891. 

1892. — 115. Nouvelles observations sur rcfficacilc de divcrses bouil- 

lies dans le traiternent du Mildiou. Sulfosteatite. 
En collaboration avec M. Gayon {J. ,1. P., 18 fevrier 
1892). 

110. Les gelccs printanieres de la Vigne ; moyens de les 
|)revenir ct d’y rcmedier (J. A. J'., 8 septembre 1892). 
1894. — 117. Sur les resullats gcneraux de I’llybridation de la Vigne 
(R. V., 0, 13 et 20 janvier 1894). 

118. pro|)os du Jacquez portc-grelTc {U. W, 10 fevrier 
1894). 

119. Catalogue des llybrides produits de 1880 a 1892 (C. R., 

7 et 21 avril 1894). 

120. Sur I’Histoire du traiternent du Mildiou {R. C., 28 avril 

1894). 

121. A propos (Ic la reserve de cuivre dans les diverses 

s*)rles de bouillies. En collaboration avec M. Gayon 
{R. I ., 7 juillet 1894). 

122. Importance de I’llybridation pour la reconstitution 

des vignobles (C. //., 24 decembre 1894; — J. .4. P., 
6 decembre 1894). 

123. Un porte-greffe pour les terrains crayeux et marneux 

les plus chlorosants. En collaboration avec M. dcGrasset 
(/?. E./l®''et8 decembre 1894). Une brochure in-8®. 
Bordeaux, 1894. 

124. Note sur PHybridalion sans croisement ou fausse- 

llybridation {M. S. Sc. P. N. B., IV,, 189i). Une bro- 
chure in-8“. Bordeaux, 1894. 

1896. — 125. Deux porte-grefTes pour terrains calcaires; hybrides 191 
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(Riparia X Rupeslris) n®* 14 et 16. En collaboration 
avec M. de Grassel {R. V., 29 fdvrier et 7 mars 1896). 

1896. — 126. A propos du Chasselas X Berlandieri n° 41 (/?. V., 

14 mars 1896). 

127. Quelques reflexions sur le Iraiteraent du Mildiou, du 

Black-Rot et du Bolrytis cinerea {R. V., 11 avril 1896). 

128. A propos des premiers trailcmenls du Mildiou (/?. V., 

2 mai 1896). 

129. Traitements prevcnlifs du Mildiou {R. V., 16 mai 1896). 

1897. — 130. Americains on I'ranco-americains {R. V., 4 d^xeinbre 

1897). 

1898. — 131. Americains ou franco-americains {R. V., !•' et 15 Jan- 

vier 1898). 

132. Un porte-grefle pour les terres de groie, Riparia ou 

Colorado i. En collaboration avec M. de Grasset, 
(/?. V. 5 mars 1898). 

133. Etude des alterations produites par le Phylloxera sur 

les racines de la Vigne. L ne brochure in-R® avec 5 pi. 
{Act.es de la Sociele Linn^cnne de Bordeaux, 18il8). Une 
brochure in-8®. Bordeaux, 1898. 

1899. — 134. Notice sur le marquis Ch. de Grasset {R. V., 15 Jan- 

vier 1899). 

135. Un porte-gretTe pour les terres argileuses, argilo-sili- 

ceuses et argilo-calcaires, Riparia X Cordifolia-Rupes- 
tris n" 106-8 (R. V., 18 mars 1899). 

136. La resistance phylloxerique du 41 B (R. U., 20 mai 

1899) . 

137. lln porle-greffc pour les terrains calcaires et argilo- 

calcaires, Berlandieri X Riparia n® 420-A ou 420-41-20 
(R. V., 5 aont 1899). 

1900. — 138. Un porte-grelle pour les sols les plus secs et superficiels 

et pour les terrains calcaires, marneux et mSme 
crayeux, Rupestris X berlandieri n" 219(7?. K.,14 avril 

1900) . 

1901. — 139. Un porte-greffe pour les terres seches, compactes et 

pauvres, moyennement calcaires ou non calcaires, 
Cabernet X Rupeslris Ganzin, n° 33 A' (R. V,, 

5 Janvier 1901). 
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1901. — 140, Deux nouveaux poiic grelVes pour Ics sols les plus sees 
et superficiels el pour Ics terrains calcaircs, argilo- 
calcaires, luarneux el iiicnie crayeux; Uupestris X 
Berlandieri ir® 301 A’ et 301 B (/?. I'., 6 cl 13juillct 
1901). 

141. La fausse liybridalion cliez les Arnpclidees (/if. F., 
21 dccembre 1901). 
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CB Ij’ATTIIA.OTION 


EXEBCfiE PAR 

LES COULEURS ET LES ODEURS SHR LES INSECTES 

Par M. J. p£rez 

PROFESSEVK DE ZOOUK 51 E ET PHTSIOLOCIE ARIMALE A LA FACULTE DES SCIENCES DE BORDEAUX 

( 2 « 


J’ai public dans les Acles de la SociSte Linneenne de Bordeaux 
(t. XLVII, 1894) quelqiie.s observations et experiences sur la question 
qui sert de litre k ce travail. J’ai fait voir que, conlrairement a I'opi- 
nion des botanistes (*), les couleurs ne ^sont pas la seule cause d’at- 
traction des fleurs pour les Insectes; les parfums, pour une grande 
part contribuent a les attirer; ct j’ai montre, je crois, dans quelle 
mesure, suivant les circonstances, I’une ou Tautre de ces causes 
intervient. 

Felix Plateau ( 2 ) peu apr^s, par im grand nombre d expcriences, 
r^futait de son cote, et sans avoir eu connaissance de ma Xole, Topi- 
nion qui attribue a la couleur seule rattraction des llcurs sur les 
Insectes. Mais, Irop absolu dans le sens oppose, Thabile experiment 
tateur conclut a la non-intervention de la vision des couleurs ct 
attribue lout uniquement a la perception des odeurs. 

A la Y^rite, dans ses derniers ecrils, Plateau parle, en plus d’un 
passage, de la vision de^s couleurs par les Insectes; il se defend meme 
de Pavoir nice (•^), bieii qu’il rentende d'une fagon speciale. 11 va plus 
loin : (( J’admets parfaitemenl, dit-il, que Plnseclc puisse s aptreevoir 
h distance de Pcxistence de fleurs, soitparce qu’il voit les couleurs do 


(*) II est juste de noler cependant que plus d’un naturaliste distiiig^ue, D(?lpino, 
H. Muller, NSigcli, Errera, pour n’en pas ciler d’autres, out parfaitemenl reconnu que 
lo parfum des fleurs attire les Insectes. 

(’) F. Plateau, Comment les fleurs attirent les Insectes, — liecherches experirnentalcs 
(Bull, Acad. roy. des Sc, de Belgique^ 3 * serie, t. XXX- XXXIII, 1895-97). 

( 3 ) F. Plateau, Now), rech. sur les rapports entre les fleurs et les Insectes, a* parlic 
(Soc, Zool, de France, 1 . XLIII, 1899), p* 368. 

T. Ill (O' Serio). 
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la m^me maniere que nous, soil parce qu’il pcrgoit un contraste quel- 
conque enlre ces lleurs et leur entourage; j’admets quc, concurrem- 
ment avec Todorat, qiioiqne a iin bien moindre degre, cette percep- 
tion visuelle vague puisse diriger ranimal vers rensemble de la masse 
llorale... (i). » 

Mais tel est justemcnt le fond du debat sur la question de Tattrao 
lion exercee par les fleurs sur les Insectcs, et telle 6tait, a tres peu 
pres, I'opinioii que j’cxpriiiiais moi-meme, dans le travail cit6 plus 
haul, et dont F. Plateau a preciseinent (a itiquc les donnees qui mon- 
traient d’une maniere evidenle, scion moi, le rtMe attractif de la cou' 
leur, Mais Plateau, alors, adniettait sans restriction une autre solution. 
II semble Pavoir oublie, aujourd’hui, car tout opposees etaient les 
conclusions de son premier rnemoire, on il est dit : 

« Ni la forme ni les couleurs vives des capitules (Dahlia) nc sem- 
blent avoir d’aclion attractive. » 

Et encore : 

(( La forme et la coulcur ne paraissent pas avoir de nMe attractii ; 
les Insectes sent evidernment guides vers les capitules des Conipos6es 
par un autre sens que la vue, sens qui est probablement Podoral (^). » 

Ainsi, la vue, qui jadis ne guidait pas, aujourd’hui pourrait guider; 
Podorat, qui seul paiaissait pouvoir attirer, cornbinerait rnaintenant 
ses attractions avec celles d’un autre sens. Telle a toujours etc ma 
maniere de voir et je ne pourrais que me rejouir de voir Plateau y 6lre 
venu, s’il y insistait davantage. Une modification si frappante des 
idees de Pauteur valait peuUetre la peine d’etre mise au jour autrement 
qu’en une simple note a la fin d’un rnemoire, comine u une derniere 
remarque destinee, dit-il, a empecher qu’on travestisse ma pensee ». 
Si travestissemenl il y a, Pauteur cn serait Ic premier coupable. 

Aussi, pour contradictoires quc les allirmations reoentes de Plateau 
soient de celles qui les ont prccedees, cclles-ci ii’en subsistent pas 
moins. L’auteur ne les desavoue point, et une simple note jetee en 
passant pour ainsi dire, ne sufPit pas pour rayer, comme d’un trait de 
plume, CO qu’un grand nombre d’experiences avail pour but d’6tablir. 
On n’est done point dispense de les disculer, d'autant plus que tou- 


(’) F. Pl\teau, Nonv. reck, mr lea rapports enlre lea Jlcnrsel les Insectes, a* partio 
(Soc. zooL de France, t. XLIII, 1899, p. 870). 

F. Plati’au, Comment les Jlenrs nttirent lea Jnseclea, C MemoWo (Full. Acad. roy. 
lies Se. de HeUjupie, t. \\\, 
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jours, dans les idces de Plateau, I'odorat continue, malgre lout, a 
remplir un r61e a peu pres exclusif, el que celui de la couleur me 
senible amoindri par lui outre inesure. On \erra, cn effet, dans 
la discussion que nous aurons a faire, a la suite dc ce travail, d’un 
memoire recent de Plateau sur les (( Erreurs » (i) cornrnises par les 
Inseclclj, que Pauteur, ne songeant plus a la reserve exprimee dans la 
susdite remarque, semble plus que jamais (idele a sa these favorite 
de la non-intervention de la couleur. 

Les fails signales dans ma Note de 1894 suffisaient, a mon sens, 
pour montrer le role rcspectif dc la vue et de I’odorat dans les rapports 
des Insecles et des fleurs. Jc ne me suis pas cependant desintcresse, 
depuis, de la question, et je n’ai ccsse dc rccueillir loutes les obser- 
vations oil rinlervcntion de la vue me paraissait evidente. C’cst par 
centaines qu’ellcs se sent ofTertes a inoi spontanement, et j’en ai 
provoque expcuinicntalement iin certain nombre. Le present travail 
a pour objet de faire connaitre les unes et les autres. 

Mais avant de les exposer, jc crois utile dc dire un mot, pour 
n’avoir pas a y revenir, d’unc question prejudicielle. II s’agit de 
savoir, ni plus ni rnoins, ce quo Ton veut dire quand on parle de la 
vision des coiileurs cliez les Insecles. Ces anirnaux distinguent-ils 
reellcment les couleurs etles voicnl-ils comme nous les voyons.^ 

. Graber (»), dont F. Plateau accepte la maniere de voir, a deduit de 
diverses experiences qu’on ne saiirait alTirincr que les anirnaux 
Invertebres voienl les couleurs comme nous les voyons; tout ce qiFon 
peut dire, selon lui, e’est qu’ils apprecient les differences de refrangi- 
bilite des rayons lumineux. Comme F. Plateau revient sur cclte 
donn6e k plusieiirs reprises dans ses divers mernoires, qu’il en tire 
argument pour declarer <( illusoires » les resultats des experiences de 
beaucoup de ses predecesseurs, clle ne peut nous restcr indifferente. 

Les anirnaux Invertebres, dit Graber, apprecient les differences de 
refrangibilit6 des rayons lumineux. Cette proposition revient evi- 
demment a celle-ci, que ces anirnaux partagent avec nous la facullc 
d'etre difleremment impressionnes par la lumiere des differentes 
regions du spectre. L'animal Articule, pour nous restreindre au sujet 

(‘) Voir Appendico, Note B. 

(*) ^Grundlinien ziir ErforschungdesHclligkcilsundFarbvnsinnesdcrThierei i88V 



de nos Etudes, nous est done comparable en ce sens, qu'a deslumi^res 
differentes correspondent, chez lui comme chez nous, des sensations 
distinctes. Que ces sensations, chez TArlhropode, soient ou non identi* 
ques aux notres, il n’en possede pas moins, comme nous-m^mes, son 
cchelle de sensations lumineuses. Pour tant qu’on admette que ces 
echelles dilTtirent Tune de I’autre, elles n*cn sont pas moins paValleles, 
e’est-a-dire que la sensation qui pour nous est le bleUy par exemple, 
et qui est distincte de toutes Ics autres dans la serie humaine, Pest 
egalement dans la serie propre a I’animal Arlicule. Les deux echelles 
sont done comparables, les degres de Tune correspondent aux degres 
de rautre, que les degres correspondants soient ou non identiques. 

Et, si Ton veut bien no pas oublier que les proprietes gen6rales du 
systeme nerveux sont fondamentalement les mernes dans la serie 
aniraale, que rArthropode, comme le Yerlebre, connait en particulier le 
plaisir et la douleur, qu’importc, au fond, que la douleur articulde — 
qu’on me passe I’exprcssion — ne soit pas identique a la douleur 
veriebrde; elle est toiijours la douleur. Peu importe pareillement que 
les rayons que nous disons bleus ne soient pas precisement bleus pour 
rinsccte. Nous pouvons, en bonne logique, les tenir pour tels. Quand 
il ne s’agit quo de notre espcce,nous raisonnons conslamment comme 
si des actions identiques determinaient toujours des rdactions iden- 
tiques. On sait bien qu’au fond il n'en est rien, que d’un individu 
a I’aulrc les sensations different, pour infmitesimales que soient les 
differences, et ainsi en est-il de toutes les proprict6s biologiques. 
Eh bien, admettons, si Ton veut, que noire bleu ne soit pas celui de 
rinsccte ; il est infiniment probable que leur difference n’est pas telle 
qu’on ne puissc, malgre Graber et Plateau, parler des couleurs percues 
par les Insectes, sans etre pour cela reprehensible au point de vue 
strictement scientifique. Pretendre en tout cas, comrne le fait ce 
dernier, que nos couleurs puissent se rMuire pour I’lnsecte a de 
simples differences d’eclat, de larninositd, e’est bien plus encore sortir 
des donnees cxperimentales et risquer une hypothfese absolument 
gratuile. 

F. Plateau va plus loin. uNon seulement, dit-il, Pemploi des 
papiers ou des etoffes colores ne peut rien nous apprendre quant a 
la perception des couleurs par les Invertebres, maisaaca/i des r^sultats 
obtenus par ccs proeddds rdest applicable aux fagons de se comporter 
des Insectes vis-d-vis des couleurs des fleurs. Les parties colorees des 
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veg^laux r^flechissent la lumicre aulrement que Ics papiers ou les 
^Ioffes et, si dies sont transparcnlcs, laissent passer ou arretent 
d’autres rayons lumineux (»). » 

Tout en admettant avec Tauleur ces differences physiques, nous 
nous n’en conclurons pas I’inanite dcs experiences faites avec les objets 
color6s. G'est une notion acquise que rimperfcction de la vue clicz 
les animaux qui nous occupent. Eh bien, ces etres a la vue courle et 
imprecise, qu*on nous dit cn outre tout aussi mal doles pour la 
vision des couleurs, ils auraient cependant la faculte dc discerner des 
differences que seules ont pii reveler dc delicates experiences de phy- 
sique! Si Ton a frequeinment constate Ic peu d'atlrait quV)nt souvent 
pour les Insectes les objets artificicls compares aux Heurs, on aiirail. 
tort d’attribuercededain a une delicalesse speciale de la vision, que par 
ailleurs on sail clre si defcctueuse. Mis en presence de fleurs et de 
chiffons colores, la preference marquee qu'ils manifestent pour les pre- 
mises est due au pollen et au mid qui les accompagnent d'ordinaire 
et non a la qualite de la lumiere qu'clics emettent. 11 est surabondamrnent 
demontre que les objets colores, s'ils sont garnis de mid, allirent les 
insectes tout autant que les fleurs, ct, par conlre, des fleurs sans 
nectar sont pour eux sans altraits. L’experimenlalion fondcc sur Tcm- 
ploi d’objets colores est done de tons points legitime, et la proscrire 
scrait plus qu'un exces de scrupule scientifique, 

D'ailleurs, en ce qui me concerne parliculierement, le but que je 
me suis propose dans cello dude n etait pas de me renseigner sur 
la nature intime dcs sensations des Insectes, mais uniquement de 
rechercher quel est, dans les rapports de ccs petits etres avec les fleurs, 
le role respectif dc la vue cl de I’odorat. C'est dans cette direction 
precise qu’ont ete faites les observations el les experiences que je vais 
faire connaUre. 

Gomme, dans les fails que j’ai notes, les analogies sont frequenles 
et mSme les repetitions, je borncrai rnon compte rendu a un petit 
nombre d’exemples, choisis parmilcs plus caracieristiques. 

Je donnerai en premier lieu les observations faites sur les Insectes 
dans les conditions normales de Icur activite; je rapporterai ensuile 
les experiences ou ccs conditions etaient plus ou moins modifiees. 


(*) Aouvelks Tech, sur les rapportz entre ies Insectes ct les Fleurs (Mem. de la Sor. 
^oologique de France, t. XII, 1899, p. 34 o). 



Observations faites sur les Insectes visitant 
les fleurs natnrelles. 

1. — Des abeillcs, nombreuses, butinent activement sur des 
tr^^fles blancs; elles passent d’une inflorescence k I’autre avec 
entrain, et tombent ainsi frequemment sur une inflorescence defrai- 
chie, qu’elles abandonnent aussit6t, <\ peine eflleur^e, parfois mSme 
sans I’atteindre, souvent apres I’avoir exploree un instant et y avoir 
vainement cherche un fleuron contenant du nectar. — £)videmment 
la couleur les avail trompees, et ce n’etait pas un parfum qui avail pu 
les attirer. Et d’autre part, si la coloration scule inlervenait, I’abeille 
devrait loujours aborder et nc jamais fuir sans y toucher une fleur 
dont I’eclat I’a sollicitee, lors meme que celle-ci n’a rien h lui 
olTrir. 

2. — Une abeille exploite des fleurs de plantain. Etourdiment elle 
se jette sur une inflorescence de treflc blanc qu’elle fuit aussitdt. On 
sail que la butineuse, sauf de bien rares exceptions, reste fidkle 4 
I’espece de plante qu’elle a deji visilee (■). 

3. — Un Bombas terreslris butine sur un Pentstemon, auquel je 
le vois revenir a plusicurs reprises dans la journee. Le plus souvent 
il entre dans les corolles et y stationne assez longuement. Mais il est 
des fletirs ou il se refuse a entrer, tant6t les eflleurant tout juste, 
tantot s’en detournant sans y toucher. — Dans ce dernier cas, I’insecte 
dtait evidemment averti par I’odorat, mais seulement 4 tr4s courte 
distance, que la fleur, tout d’abord indiqu6e par la vue, n’avait rien 
de bon a lui oiTrir. 

4 . — Un Sphinx macroglosse, aprks avoir visile diverses fleurs 
se porte droit sur une rose, s’arrSte 4. deux centimetres et part. — 
Pourquoi y est-il venu? Ce n’est point le parfum qui I’a solli- 
cite, puisque, 4 trks courte distance, sans developper sa trompe, U 
s’enfuit. La couleur seule, signe ordinaire de la pr6sence du nectar, 
a pu I’appeler. Mais ce nectar, flair6 de prks, lui deplait, et il s’enfuit. 

(') Voir, sur cette queslion controvers^e, I’appendice A a la fin du memoire. 
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C'est par centaincs que ce lepidoptere m’a fourni des observations 
analogues k celle qui precede. II suflit de le suivre quelques minutes 
dans un jardin, pour etre temoin de quelqu’une de ses meprises. 

5. — Un Bombas soroensis (GMre, 31 aoul) butine exclusivement 
sur du trefle blanc, dans une pelouse ou il est rare, et ou le trcfle 
rose abonde. II passe k edie des fleurs roses sans plus y preter atten- 
tion qu*^ des feuilles. Mais il lui arrivait de se porter sur une inflores- 
cence fanee, et par suite, plus ou inoins blanchie du trefle rose, pour 
la quitter aussilot heurtee et chercherailleurs. — Il etait manifeste que 
la couleur blanche I’appelait et qu’il ne cherchait que cette couleur 
li(5e, dans son intellect, a la notion dc noiirriture convoitee. Le lecteur 
ne sera pas surpris que Tinsecte negligeat le trefle rose, s’il veut bien 
ne pas oublier Thabitude rappelee plus haut de- rhymenoptere, 
qui ne passe pas volontiers d’unc espece de fleurs a une autre, k 
moins loutefois qu’il n’ait une preference marquee pour cellc-ci. 

6 . — Une Apis mellifica butine sur des plantains dont un grand 
nombre d’inflorescences sent reunies en un bouquet. En les quittant, 
elle rencontre, a 15 centimetres environ, une tres petite ombelle de 
DaucuSy dont elle s’ecarte des qu’elle I'a touchee. — Attiree par la 
couleur blanche, comme celle des fleurettes de plantain d’ou elle 
venait, elle s'etait dirigee vers cette ombelle, pour la fuir des qu’elle 
en a eu pergu I’odeur, 

7. — Dans une prairie ou les fleurs de Leonlodon abondent, sonl 
meme les plus communes, une petite ouvriere de Z?. terrestris butine 
sur ces fleurs. II lui arrive parfois de se porter sur une autre semi- 
flosculeuse, d’inflorescence tres semblable, mais plus petite. Jamais 
elle n'y stationne : la couleur identique a celle du pissenlit, qu'elle 
visile pour le moment, I’a attiree, le parfum la repousse. 

Ce meme bourdon delaissait pareillement, a peine abordes, des 
capitules de la plante exploitee, mais dont aucun fleuron netait 
6panoui, ou il n’avait partant rien a prendre, ou sans doute le parfum 
kiaii absent, ainsi que le nectar, ce que la vue seule ne lui disait pas. 

Il delaissait de mSme, aprfes les avoir atteints, des capitules lar- 
gement epanouis, mais dej^i plus ou moins fletris. La non plus, 
malgre la couleur qui Tavait appel^, il n’avait rien a faire. 
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Je Tai vu aussi, car j*ai longtemps suivi cet individu, nepas s'arrfiter 
k un capitule bien 6tal4 et non fletri. J*ai examine celte inflorescence 
k la loupe; presque toutes les corolles etaient deformees et partiellement 
rouillees par Ic fait d*une cryptogame. 

8. — Mais il est des cas plus difficiles k expliquer. Des oiivrieres de 
B. lapidarias butinent sur ces pissenlils, et se comportent de rapine. 
Je note quelquefois un fait qui me surprend : des capitules absolument 
frais et de tous points semblables d*aspect k ccux ou ils stationnent et 
picorent avidement sont par eux abandonnes, dks qu'ils les touchent, 
comme ils feraient d'une fleur dedaignee ou fletrie. La loupe ne r6vile 
rien d'anormal. L’explication est peut-etre dans le fait suivant. II arrive 
parfois que Tinsecte, apres quelques secondes employees k visiter un 
capitule voisin, revient k celui qu il avail epuise precedcment; il le fuit 
aussit6t. Il se pent done qu’une fleur paraissant normale soit une 
fleur deji epuisee, cc que la couleur ne pouvait rev61er. En tout cas, il 
est frappant de voir avec quelle promptitude cet etat est reconnu. 

9 . — Par un temps tres chaud (10 juillet), un petit B. terrestris 
butine avec une extreme vivacite sur le jasmin. Apres avoir comme 
donne un coup d’oeil a la gorge de la corolle, plus exactement, apres 
avoir flaire la presence du nectar, il va sans hesiter a la base du tube, 
qu’il mordille en s’agitant de droite et de gauche, avec une ptHulance 
arnusante; puis, un trou pratique dans le tube, il y introduit sa Irompe 
et suce longtemps. J’assiste plusieurs fois aPoperation. Tombe-t~il sur 
une fleur un peu fanee, il la fuit immediatement. Si le nectar seul 
attirait Pinsecte, il eut passe, sans s'arrSter a une fleur qui en 
etait depourvue. Il a obei a sa vue, Podorat a rectifie sa premiere 
impression. 

* 10. — A Gedre, pres Gavarnie, les Saponaires abondent, assemblees 

parfois en groupes nombreux en un mSme point, aux bords des 
chemins ou du gave. Dhs la deuxi^jme quinzaine d'aoilt, le Sphinx 
Convolvuli les visite assidument. 

Un jour, j’ai observe a loisir un de ces lepidopt^res. Dans une 
inflorescence donnee, il s'adressait presque sans exception aux fleurs 
a corolle fraiche, et par consequent bien pourvues de nectar. Cepen- 
dant il lui arrivait de porter sa trompe sur une fleur un peu fan^e, 
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trompe 6videmment par la couleur non encore alt^ree, mais il recon- 
naissait vile son erreur et passait a une autre, Vu la courte distance qui 
s6i)are Ics fleurs d’un meine bouquet, c’cst Tensemble des parfums 
des fleurs qui le composent que I’insecte pergoit et non individuelle- 
ment le parfum de telle ou telle fleur. De \k I’erreur commise, la vue 
ne distinguant point une fleur k peine fl6trie et depourvue de miel 
d'une fleur fraiche et bien pourvue. 

La maniere dont le Sphinx introduit sa trompe dans Ic tube de la 
corolle est digne d’attention. Rarement Textreinite de Torgane donnait 
directeraent du premier coup dans rorifice du tube. Presque toujours 
elle buttait d*abord centre le limbe d'un petale, erreur de direc- 
tion bien vite corrigee par une vue plus attentive. Le bout de la 
trompe, par sa flexibilite, sa delicatesse tactile, intervenait peut-6tre 
pour robtention de la direction convenable. Mais si la vue n'avait fait 
le principal, les latonnemenls, semblait-il, eussent etc plus prolonges 
el la correction moins prompte. L'impression restait meme que la vue 
seule devait intervenir. 

Un autre jour, je suivais encore un Sphinx sur les Saponaires. 
A deux reprises, en passant d’une toufle a une autre, il donne 
sur des Achillim^ qu’il effleure a peine, puis s'eloigne. Comme 
tant d’autres insectes dont j ai deja parl6, trompe par la couleur, il 
avait cru avoir toujours alTaire aux fleurs qu*il etait en train 
d'exploiter. L’odorat, s’il (5tait seul a intervenir, n cut pas dd lui 
permetlre seulement d’approchcr. Mais Thabitude, Tinaltention qui en 
r6sulte, expliquent assez son erreur. 

A quelqucs metres de la, le Sphinx, quittant la station des Sapo- 
naires, est detourne de son chemin par un gros capitule jaunAtre de 
Carduacee. Il le sonde un instant, en vain, et disparait. Le jaune de 
la fleur, tres fanee, 6tait notablement pAli, presque blanc : il I’avait 
pris pour un bouquet semblable k ceux qu’il venait de quitter. 

11 . — A rheure des Sphinx, une ouvriere de Bourdon (terrestris) 
attardee, rentrant au nid, est detournee de sa direction par les Sapo- 
naires, dont elle fr61e un bouquet, puis un autre, puis elle reprend sa 
direction premiere. La couleur Tavait attiree, le parfum la repousse, 
Les Bourdons ne visitent pas ces fleurs, dont le nectar leur deplait, 
sans doute Ils sauraient Tatteindre, comme tant d’autres aussi pro- 
fondement situes, s’il ne rc^pugnait pas k leur godt. 
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12 . — Une femelle d’Anthophora pilipes rode quelques instants 
autoUr d’une corbeille de rosiers. Elle se porte successivement sur 
cinq roses, 6panouies ou en bouton, les flairant k distance de deux ou 
trois centimetres, les examinant sur leur pourtour, enfin elle les quitte, 
sans se poser sur aucune. — Ce n’4tait pas le parfum qui I’attirait, 
puisque la fleur, en definitive, ne lui convenait pas ; c’etait evidemment 
la couleur. 

# 

13. — Un m&le de Xylocopa violacea butine sur une touffe multi- 
flore de Narcissus odorus. Invariablement il opere de la fagon sui- 
vante : il aborde la lleur en se posant une seconde a peine sur la 
gorge> pour s'en aller aussit6t k la base du tube, que, de ses robustes 
m^choires, en forme de large poignard, il perfore sans peine en deux 
ou trois coups, pour atteindre le nectar, qu'il hunie a longs traits. Il 
lui est arrivd une fois de trouer ainsi Fovaire, sur lequel il n*a pas 
insisle, et est retourne un peu plus haul, au tube nectarifere. Avait-il 
constate, en flairant au bord de la colleretle, qu’il n'y avail pas de 
nectar au fond de la fleur, une fleur dej^ exploilee par lui, il passait 
outre et se rendait a une autre. Deux personnes, avec moi, observaicnt 
ce Xylocopa; effrayc a un moment par notre voisinagc, il s est envois 
mais il n’a pas tarde a revenir et a repris ses operations. Reparti 
encore, il revient au bout de quelques instants, fait quelques evolu- 
tions dans le jardin, puis s’adresse a un gros bouquet de Narcissus 
pseudonarcissus k fleurs doubles. Il n’a fait qu’y toucher et a disparu. 
— Quelle cause a pu Tattirer vers ces dernieres fleurs? Qu'il les 
ait prises ou non pour celles dont il avail d6ja tire parti, ce ne 
pouvait fitre un parfum qui Tavait determine, puisqu’a peine flaire, 
ce parfum le repousse. Ce ne pouvait 6tre que la couleur. Si ces 
fleurs eussent 6te de la couleur des feuilles, il n'y serait assurement 
pas venu. 

14 . — Un Erisialis tenax, aprfes avoir vjplete au-dessus de quelques- 
unes des fleurs du N. pseudonarcissus precedent, vient a V odorus, dont 
il visile plusieurs fleurs, en penetrant tout entier dans la gorge de la 
corolle; puis, apres s'etre quelque temps ensoleille sur un mur, visite 
successivement, et assez sommairement, des jacinthes bleue, blanche, 
rose, bleue, bleue, blanche. Le Diptere est manifestement attire par 
ces couleurs, car d'autres inflorescences encore vertes, tout aussi 
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volumineuses que les fleuries, n’altirent pas plus son attention que 
les feuilles. 

J’arrSte ici ces exemples qu’il me serait facile de multiplier. Pour 
tout esprit non prevenu, Tinterpretation, ce semble, ne pent Stre 
douteuse, Taction des couleurs cst manifeste, etla these de F. Plateau, 
Tintervention exclusive de la perception des odeurs ne peut expliquer 
les faits qui precedent. La seconde categoric de faits qiTil me reste 
k faire connaitre est, s*il se peut, encore plus d(!imonstrative. 


Experiences faites avec des objet colores. 

1 . — Lc Macroglosse, dont j'ai parle plus haut, n'est pas attire 
seulement par des lleurs, qu'ellcs soient ou non ulilisables pour lui. 
Desobjets vivemenl colores quelconques, pourvu qu'ils ne soient pas de 
trop grande surface (i), Tattircnt egalement avec une grande facillte- 
J*en ai fait connaitre, dans mon premier travail, des exemples frappants. 
Maintes fois, depuis, j’ai Irompe cc papillon en placant sur des 
arbuslcs des morceaux de papier ou d’etoffe vivemenl color6s. 

J’gnorais ou j’avais oublie, en 1894, que des faits tres nombreux 
de meme nature avaient ete signales par Romanes. On lit, k la 
page 162 de son livre U<ivolulion meniale chez les animaux : 

« Lc reverend M. Bevan et ,miss E. Shuttleworth m’ecrivent, cha- 
cun de son cote, qu’ils out vii des abeilles et des guepes faire visite 
a des images de lleurs sur les papiers de tenture d'appartements, el 
Trevillian a vu un Sphinx commettre la meme erreiir (^\ . Jlouzeau, 
t. 1, p. 210). Swainson, dans ses Zoological Illustrations, cite un cas 
analogue chez un animal vertebre: un perroquet d’Australie, dont 
la nourriture vient des fleurs d'Eucalyplus, fut aperQU essayant de 
manger des fleurs repr(5sentecs sur une robe en indienne teinte. De 
mSme, M. le professeur Moseley, membrc de la Soc. Roy. de Londres, 
m’apprend qu’il a vu des Insectcs en qu^te de miel prendre pour des 
fleurs les mouches k saumon vivement colorees qu’il plante sur son 
chapeau pendant qu’il pSche k la ligne, et M. F.-M. Burton, ecrivant 
k Nature (vol. XVII, p. 162), dit qu’il a vu le Macroglossa stellatarum 
prendre des fleurs artificielles du chapeau d’une dame pour de vcri- 


(*) On verra plus loin la u<5cossit<5 de cotto restriction. 
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tables fleurs. Chose plus curieuse encore, le naturaliste Couch a vu 
une abeille prendre une Aciinie ( Tealia crassicornis) « a peine couverte 
d’une I6g6re couche d*eau, » pour une lleur; elle se precipita vers le 
centre du disque, et, u bien qu’elle luilat beaucoup pour se liberer, 
elle fut retenue jusqu’Ji ce qu'elle fAt noyee et alors fut avalee. » 

Les fails rapportes par Romanes sont d autant plus precieux a enregis- 
trer qu*ils n'ont pas ete cherches dans Tinter^t d'une opinion a defendre. 

Revenons a noire Macroglosse. Apres avoir cil6 mon observalion 
concernant ce lepidopl^re (Soc. Linn,, 1897), Plaleau ajoule : 

(( Je laisse momcntanement de cole les fails concernant le Macro- 
glosse, me reservant... de reunir en un ensemble mes diverses 
recherches sur ce curieux Lepidoplere. » (Ann, Soc, ent, de Belaique, 
t. XLIV, 1900.) 

Je regrette vivement ce delai qu’impose k ma curiosite bien legi- 
time mon savant conlradicteur. 11 n'esl pas, en effel, k ma connais- 
sance, de demonstration plus peremptoire de rattraclion produite 
sur un Insccte par une fleur sans nectar ou un objet colore, que celle 
que m’a fournie, a satiete, Fobservation de ce papillon. Le grand 
nombre des fails decisifs que j'en aiobtenus, aprfes tant d'autres obser- 
vateurs, tient sans doute k la vision relativement plus parfaite de cet 
insecte, qui lui permet de bien voir, a la distance de 2 ou 3 metres, 
un objet colore. On comprend done que je sois intrigue de savoir 
Finlerpretation diffilirente qui peut ^tre donnee de ces fails. II cut ete 
bien facile a F. Plateau, qui a deja donn6 inaint detail concernant 
d’aulres lepidopleres, de faire connailre en quelques lignes ce qu*il 
en pense. Le travail qu*il annonce sur noire lepidopt6re n'en eAt pas 
6t6 sensiblemenl d^flore. 

2. — « Un morceau de ruban d un jaune orange vif est depose parmi 
les feuilles d'un rosier sans fleurs. Un Eristalis /enax passant au vol est 
arr^te par 1 eclat de ce ruban, decrit, a 2 ou 3 centimetres au-dessus, 
quelques tours rapides, sans se poser, puis s’eloigne, n’elant retenu 
par aucun parfum. )> 

Cette experience, que j'ai rapportee dans une Note preliminaire (*), 
est non avenue pour F. Plateau, s’en referant a ses propres experiences, 

(( Quant k Fobservation de Perez, dit-il, ayant trait k un Eristale 


(*) Actes de la Soc, Linn, de Bordeaux, t. Lll, Pr. verb,, p. lxxxvii, 1898. 
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soi-disant attir6 par une etoffe a couleurs vives, il n’y a lc\ probable- 
ment qu’un cas isole, sans portae generale, comme le prouvent ies 
exp6riences poursuivies methodiquement (*).)> 

Nous reviendrons sur ces experiences et nous aurons a les appre- 
cier. Qu'il me sufTise pour le moment de constater que le fait n'est 
nullement accidentel, mais conforme a I’ensemble des observations 
relatees dans ce chapitre. 

3. — De part et d'autre d’un escalier de jardin, deux Glycines 
etalent a profusion leurs grappes violet pdle ct leur tendre feuillage. 
Une foule dabeillcs, cntre autres insectes, s*y regalent tout le jour. 
Je remarque qu'une d’elles, passant d’un cote h Tautrc de Tescalier, 
s’arrete pour tlairer des fleurs d^tach^es, tombees sur une des marches. 
L’id6e me vint de deposer, parrni ces fleurs tombees, des fragments 
de papier de meme couleur, un peu chilTonnes pour leur donner 
un peu plus Tapparence de ces corolles. J'eus quelque temps a 
attendre, mais enfin la satisfaction de voir ma supercherie reussir : 
je vis une abeille accoster quelques-uns de ces chiflbns de papier 
n’ayant des fleurs que la couleur, pour les quitter, a peine touches, 
tandis que, sur les fleurs tombees, mais encore fraiches, elle cherchait 
la base de la corolle, ou elle trouvait parfois un peu de miel. 

4. — Des abeilles butinent aclivemcnt sur les fleurs d’un Sympko- 
ricarpus. Des petites boulettcs dc papier rose de la nuance des fleurs sont 
enfdecs a une longue epingle, h la suite d’un ou deux fruits blancs de 
I’arbuste, pour figurer une inflorescence, et je fixe Tcpingle au bout d’un 
rameau non floriferc, ou dont j'ai supprime I’inflorescence. L’operation 
est repelee plusieurs fois, afin de faciliter I’observation, en multi- 
pliant les chances d’acces des butineiises a ces fausses inflorescences. 
Dans la meme intention, je rcmplace, sur quelques-unes des vraies, 
par des boulettcs de papier rose, fixees par de fines et courtes epingles, 
toutes les fleurs ouvertes, en laissant au bout du rameau les fruits qui 
le terminent. 

Une abeille qui venait de visiter une inflorescence normale, vient 
fr61er un de ces trompe-roeil, mais ne s'y arr6te point, repoussee k 
distance par I’absence d’odeur do nectar. Une autre fois, une abeille. 


(*) Experiences sur Vattraction des Insectes par les ctoffes colorcef et les objets hrillants 
{Ann, Soc. ent. dc Belgique, i. XLIV). 
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quittanl aussi une inflorescence vraie, fait un crochet vers une inflores- 
cence artificielle, dont elle ne s’est pas approchee a plus de 2 centimetres. 
Uune et Tautre n etaient pas nioins venues, appelees par la couleur, 

Un Bombas agroram fut plus demonstralif. Apres avoir visite 
quelques fleurs de Tarbuste, il s'est porle sur plusieurs inflorescences, 
tant naturelles qu’artificielles, jusqu’a les toucher mais sans se poser 
sur aucune. Ge bourdon m a paru attire plutot par les fruits blancs, 
beaucoup plus apparents que les fleurs; du moins, plus d’une fois, 
c’est le fruit qu*il touchait et non les fleurs. II etait d'ailleurs tres vif, 
presque brusque. 

Un Halidas sexnolalas, plusieurs miles de Ilalictus morio se sonl 
comportes d’une fagon analogue, inais nioins evidente, ce que j'attri- 
bue i la plus vive sensibilite olfactive de ces abeilles et a la prestesse 
plus grande de leurs allures. Ils sc detournaient si vite des fausscs 
inflorescences et les approchaient si peu, qu’il etait assez difficile 
d'apprecier leurs demarches. 

— Apropos de cette experience, une remarque est a faire. Je viens 
de dire que Fouvriere de B. agroram paraissait altiree par les fruits 
blancs terminaux, la parlie la plus voyante des inflorescences. Les 
abeilles s’en allaient toujours droit aux petites fleurs peu apparentcs. 
Le bourdon, qui venait pour la premiere fois, et quo je n’ai pas revu^ 
n’etait qu’un passant, une butineur d’occasion. Les abeilles 6laient 
des habituees, connaissant leur affaire. Si j’avais pu voir une abeille a 
sa premiere visile, je ne doute pas que, bien qu’atliree par Fodeur des 
fleurettes, elle n’en eilt attribue la source aux boules blanches, et ne 
se flit tout d abord portee sur Fune d’elles, avant de decouvrir le siege 
du nectar. 

5. — «F. Plateau a, dans diverses experiences (>), reconvert avec des 
feuilles vertes tout ou par tie de fleurs ou d’inflorescences, ct a vu 
neanmoins ces fleurs, tolalement ou partiellement souslraites a lavue, 
attirer les insectes par leur seul parfum.,11 n’y a la rien de bien nou- 
veau ; on sail depuis longlemps, et j en ai cite quelques exemples (3), 
que les abeilles savent Ires bien trouver du miel qu’il leur est impossible 
de voir. » 

(*) Bull Acad. Boy, de Belgique , t. XXXII. 

(*) Actes de la Soc. Linn., t. XLVll* 
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Mais de ce qu’aucun signe colore ne les guide en pareil cas, il ne 
s’ensuit nullement qu’une telle indication, quand elle existe, soit 
inutile et qu’ils n'en sachent proliter. 

« J'ai, comme dans Texperience de F. Plateau, soustrait a la vue, 
en les recouvrant, des tleurs recherchees par les abeilles; j'ai fixe 
ensuite sur la meme plante, pres des fleurs cachees, et parfaitement 
en evidence, des lambeaux de papier ou d'etoffe vivement colores. 
C'est directement sur ces objets que se portaient les abeilles. Attirees 
par le parfum des fleurs qu'elles ne voient pas, c’est a ces lambeaux 
qu'elles en attribucnt la source; mais, detrompees aussitot, elles les 
abandonnent; I’odeur toujours pergue les reticnt cependant, elles 
chercheiit dans Ic voisinage, et elles ont bientol fait de decouvrir les 
fleurs recelant le nectar, objet de leur convoilise. » (Acles de la Soc, 
Linn. Proces-verbaux, t. LII. Note preliminaire.) 

J’ai utilise, pour cettc experience, d’abord im groseillicr a fleurs 
roses, mediocrement fleuri, dontje supprimai les inflorescences trop 
a decouvert, et dont les grappes conservees furent dissimulees a Taide 
de feuilles rapprochees et relenucs par divers precedes. Des mor- 
ceaux d’etofTe coloree a peu pres comme les grappes, dechiquetes de 
mani&re k leur donner une vague ressemblance avec celles-ci, reussi- 
rent a tromper quelqucs abeilles habituees a frequenter cet arbuste. 
Elles parurent d’abord deconcertees, mais elles finirent cependant, 
aprfes maint detour, par decouvrir les grappes melliferes. Je ne 
vis venir d’autre insecte qu’un Bourd6n, une grosse femelle de ler- 
re.stris^ qui fit deux ou trois crochets vers ces morceaux detolfe, 
mais n’insista pas et partit. 

Je me servis egalement d’un petit oranger en pot, en pleine floraison 
et tres visite par les abeilles. Les fleurs les plus exterieures furent 
enlevees, les autres cachees sous des feuilles rapprochees. Puis des 
petits rectangles de papier blanc furent mis en evidence sur des 
feuilles, ou a cot^, sur.des rameaux. Plus d’une abeille vint sejetcr 
sur ces fragments, pris par elles pour les fleurs accoutumees. 

Des resultats semblables furent obtenus, a diverses epoques de 
rann6e, avec d’autres plantes. Je ne crois pas utile de surcharger mon 
recit de comptes rendus identiques. 


6. — Je rapporterai cependant une experience fuite dans des condi- 
tions particuli^sres. Dans les cas precedents, j’ai tire profit, pour la 
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commodity et la rapidity de I’observation, de I'habitude qu’avaient les 
abeilles d’un rucher voisin de venir visiter les arbustes que j’utilisais, 
J’ai voulu supprimer cette condition d’habitude, tout en conservant 
I’avantage d'avoir les butineuses rapidement et en nombre sufflsant. 

Des fleurs naturelles, surtout si elles sont cachees, attircnt peu les 
Insectes, qui parfois se font longtemps attendre. Le miel exerce une 
attraction bien plus puissante. J’ai done sur un Laurier-tin, qui se 
trouvait dans le mCme jardin que les arbustes prdeedents, ddpose du 
miel sur plusieurs rameaux, a 8-10 centimetres de leur extremite. A 
rextremite mdme des rameaux, je fixai des carres de papier, les uns 
blancs, les autres bleu clair, jugeant inutile de m’attacher, vis-a-vis 
d’animaux k vision peu prdcise, a une reproduction plus fiddle de 
formes florales. Le resultat ne se fit pas longtemps attendre. Les 
abeilles survinrent bient6t, attirdes par I’odeur du miel, et nc manque- 
rent pas de se jeter, a I’arrivde, sur les carres de papier. Deconvenue, 
hesitations, recherche agitde, puis enfin ddcouverte du miel, comme 
dans les cas prdeddents. 

Un detail qui n’est pas sans intdrdt. L’observation dtait commenede 
depuis ddji quelque temps, quand je remarquai que certaines abeilles, 
d’allures assez vives, au lieu de s’abattre sur les fausses fleurs, ou seu- 
lement de les approcher, n’en avaient cure, se faufilaient sans hesita- 
tion entre les feuilles et allaient droit au miel. Je compris que ce 
devaient etre des butineuses ayant ddjd fait un ou plusieurs voyages 
et sachant a quoi s’en tenir. A la verite, pour en avoir la certitude, il 
efit fallu marquer les abeilles, afin de pouvoir les reconnaitre. L’idde 
ne me vint pas sur le moment. En definitive, I’expdrience avait dtd 
salisfaisantc, et quand je songeai plus tard a ce detail oublid, je ne 
crus pas ndeessaire, pour si peu, qu’il valAt la peine de la renouveler. 
Lubbock (i) a sufiisamment montre qu’en pareil cas, les abeilles ne 
manquent pas de revenir. 

Cette experience, plus que toute autre, met cn evidence les r61es 
respectifs de la vision et de I’odorat, I’pction propre de la couleur et 
du parfum des fleurs. 

Bien peu nombreux sont, en gdndral, les cas d’attraclion due a la 
couleur seule. 11s nc se manifestent avec evidence que chez des Insectes 
douds d’une vision relativement bonne, surtout assez longue. Tels 


(') Fourmis, Abeilles et Guipes, t. II. 



FLLUHS ET I.XSECTES 


17 

sont particulierement les Bourdons et les Sphinx, qu'une couleur 
voyanle attire d’assez loin, quelques pieds pour tes premiers, deux a 
trois metres pour les seconds. L'absence de nectar bientot reconnue, 
ils s'^loignent. On peut a satiete observer de tels actcs chez ces 
animaux. 

lls sont rares cependant, rn^me chez eux, eu egard aux attractions 
produites par des fleurs veritables. Et cela se concoit, Tattraction du 
parfum s’ajoutant a celle de la couleur, ou preccdanl celle-ci, iorsque 
les fleurs sont noinbreuses 011 fortement odorantes. 

Une fleur qui repand du parfum attire, m^ine sans etre vue. Unc 
fleur sans parfum ou une tleur simulec ne peut attirer qu’a la condi- 
tion d’etre vue. 

Cela est encore plus vrai si, au lieu d’Insectes a longue vue, il s’agit 
d'inseoles mal doues sous cc rapport, comine VApis mellifica, par 
exeinple. II peut alors arriver, et il arrive Ires frequemment, quo la 
butineuse passe tres pres de la fleur inodore sans la voir. Il faul, pmir 
qu elle raper(;;()ive, qu’elle tornbe dessus pour ainsi dire. C/est assez de 
quelques centimetres pour qu elle n’ait pas la notion de sa presence. 

Il n’est done pas surprenant que tant d'observatcurs aienl signale 
le peu d'effet de la couleur seule, que Hermann Miillcr, pour Texpli- 
quer, ait imagine que si les fleurs artiliciellcs en papier 011 en etoffo 
exer^'aient si peu d’attraction, cela pouvait tenir a la difference des 
qualites optiques do ces matieres, comparces aux fleurs naturelles. 
Hypothese que rien ne justitie, car elle supposerait chez ces animaux 
une delicalesse de perception visuelle que toutes les experiences 
contredisent. Hypoth^ise d’ailleurs reduite a neant par le fail, constate 
par H. Miiller lui-m^me, quo des fleurs fabriquecs k Taide de petales 
empruntes a des fleurs naturelles nedonnentpas do mcilleurs resultats 
quo des fleurs en papier. Ces simulacres ne peuvent pas attirer un 
Sphinx de plus loin, ni avoir plus dc chances de tomber sous la vue 
d’une abeille. 

Les expediences qui precedent s'ajoulent a u\ observations rapportees 
en premier lieu, et demonlrent, je crois, pour lout esprit non prevenu, 
tpie les couleurs des fleurs non seuiement sont vues par les Insectes, 
mais qu’elles servent a les guider, puisqu’elles les appellent parfois, 
alors ineme qu*elles ne sont pas accompagnees de nectar ou de pollen. 
Il n'est pas possible de parler, avec Plateau, de faits « accidentels ». 

T. Ill ((»• Serio). 
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Quelques insucces ne sauraient inflrmer des fails positifs, qu’il sera 
toujours possible, sinon facile, k un observateur quelque peu patient 
de reproduire . 


Les experiences de F. Plateau. 

Ainsi que je I’ai dit plus haul, quelques-uns des fails que je viens 
d’exposer ayant 4te somniairernent indiques dans une Mote inser6e au 
f. LII des Actes de la Soc. Linn, de Bordeaux, ont ete critiques par 
F. Plateau. C’estle moment maintenant d’examiner ces critiques et les 
experiences que le savant profcsseur de Gand leur oppose ('). 

« Desirant arrivcr a des resultats qui riisolvent, dans un sens ou 
dans I’autre, la question de I’attraction par des etoffes color^es ou des 
objets brillants, » I'auteur fit diverses experiences que nous allons 
resumer. 

Des morceaux d’etoffes de forme rectangulaire, de couleur vive, 
rouge, jaune, violet, bleu de ciel, etc., au nombre de six, sont sus- 
pendus, comme des etendards, a des rameaux de plantes fleuries, en 
plein soleil. Avec un scrupule d’exactitude minutieuse qui ne neglige 
aucun detail, I’ordrede rangementde ces etendards est donnd, ainsi que 
r^tendue de leurs surfaces respcclives, qui varie entre les extremes 
516 et 176 centimetres carres. 

Dans une deuxiime experience, I’emplacement restant le meme, 
I’ordre de disposition seui est change. 

Dans une troisieme experience, le materiel est Iransporte dans un 
autre endroit du jardin. 

Dans une qualriime experience, enfin, des etoffes colorees « nou- 
vellcs » sont substituees a celles dej^ employees, et Ton revient a 
I’emplacement primitif. Les dimensions des etoffes varient cettc fois 
de 516 a 722 centimetres carres. 

Quant aux resultats, ils furent k peu pres negatifs. Le total des 
quatre experiences se resume, en effet, en 30 attractions « tres pro- 
bables » et 8 <( fort douteuses », ce qui donne, si Ton tient compte du 
temps qu’ont dure les differentes observations, une attraction pro- 
bable par 9 minutes, une douteuse pour 33,7 minutes. 


(') F. Plateau, Experiences sue I’attraction des Insectes pal' les itoffes calories et les 
ohjets brillants (Ann. Soc. ent. de Belgique, t. KLIV, iQotj). 
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Ce resultat est meme consijderablement amoindri, si Ton lient 
cample de ce fait, qu’aux etendards avail 6te adjoint un morccau dc 
frange de laine bleue formant une sorte de grappe de 15 centimetres 
de longueur, qui ne regut pas inoins de 28 visiles notees comme tres 
probables, 4 comme douleuses. Ce qui reduit Ics attractions 

Ires probables a 2, soil une par 135 minutes, 
douleuses a 4, — 67,5, 

(( c/est-a-dire a presque rien(*). » 

Telles sont, en gros, Ics experiences de Plateau, Jc suis oblige 
d’avouer que la lecture dcs six pages qui les exposent me plongea 
dans un profoiid (Honnement. Elle me convainquit que celui qui les 
avail congues avail une idee incxacle de la question. 

Et d’abord, je ne puis comprendre qu’on ait pu croire, en tout cas 
telle ne fut jamais ma pensec, que la couleur scule cl pour elle-meme, 
ait le don d’attirer les Insectes. La couleur n’est pour eux qu’un indice, 
un signe que la ou ils la voient, dc la aussi vient le parfum qulls 
pergoivent, la reside le nectar, unique objet de leurs recherches. C’cst 
lerole A'enseigne, la fonclion vexillaire, selon Texpression dc Dclpino, 
devolue a la corolle ou, plus generalement, au perianthc colore. Dc 
la couleur elle-meme ils n’ontcurc; ce n est point sa beaute ou sa 
luminosilc, en soi, qui les sollicite. Ils ne font point de Pesthetique, a 
coup sur. Ils songent a manger, el ricn de plus. Ils savent d’instinct, 
el rexpericnce doit confirmer en eux celte tendance naturelle, quo le 
siege de leur nourrilure est d’ordinaire colore, se distingue par son 
eclat des objets voisins, et voila pourquoi ils s’y portent avec tant 


(i) L’experinioiitalcur ayant rcinarque que cello frange bleuc avail « unc odeur 
spociale, rappelant cello dc la graisse rancie, odeur due ovidemment a la leinluro, el 
pouvant seule expliquer Ics allractions observoes », colic frange ful lavec a Talcool, 
puis sochce. Elle n’eii produisit pas moins, dans la quatriemc experience, \ atlrac- 
Uons notees comme ccrtaincs, ot 2 comme douleuses. 

D’ou il suivrail, a moii avis, puisque Tablalion do Todeur n’avail pas eu d clTcd, que 
8u presence n’en avail pas cu davaiitage. On a meme peine a comprendre que Taulcur 
ait pu croire un instant qu'unc odeur dc graisse rancic puisse Hatter Todorat d’in- 
scctes vivanl dii nectar dcs lleurs. Le resultat dc cetlc oljservation pourrait plutut etre 
porle au b^nellce dcs idees de Lubbock au sujetdo la preference attribuce aux Insectes 
pour la couleur bleue, s’il n’elait plus simple do penser que, scule, la ditc frange 
rappelait plus ou moins une inflorescence, et, a ce litre, pouvait etre preferee par 
les insecles aux Etendards, qui n’y resscmblaient nuUement. 
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d’assurance, mieux guides par la vuc, dfes que celle-ci est possible, 
que par Todorat, mediocre indicateur pour la direction. 

Plateau a oublie ces conditions, necessaires parce qu'elles sent 
naturelles, des actes qu’il etudie. Ses experiences sont done, par la, 
frappees d’inanite : ellcs ne sauraient rien fournir quant aux rapports 
naturels des Inscctes avec les Fleurs. 

Ces Yastes drapeaux sont ainsi sails valcur ; il eut lallu des objets 
colores de la dimension ordinaire des fleurs, que les Insectes eussent 
pu prendre pour des Ileurs veritables. Attires par Peclat de ces simu- 
lacres, comme ils le sont frequemnient, ainsi que mes observations 
Pont etabli, par des fleurs sans nectar, ou dont le nectar leur deplait, 
ils y seraient venus, sauf a les delaisser aussitot, a moins de s’y poser 
simplement comme sur un objet indilTerent. II est vraisemblable 
qu’en pareilles circonstances les attractions auraient etc plus nom- 
breuses que Plateau ne Pa constate, si tant est qu’il ait meme 6t6 
temoin, etant donn(k's les conditions defect ueuses de ses experiences, 
d*attractions veritables. 

Inutile d'insister, apres les remarques qui precedent, sur la nulle 
importance des mesures geometriques au centimetre pres de la surface 
de ses etendards, que Pauteur a pris la peine de nous donner. Je 
ne releverai pas davantage plus d'un detail accessoire de ces observa- 
tions, on Papparence d’une rigueur math6matiquc ne peut faire illu- 
sion sur Pinsuffisance de Pidee fondamentale. 

Mais il y a plus encore. Ces experiences, mal conrues en principe, 
n’etaient pas mSme utiles, par ce fait que, sans le savoir, on les fait 
tons les jours. On ne voit pas les Insectes manifester un gout particii- 
lier pour les linges blancs ou vivement color6s que les lessiveuses 
(Ualent au soleil. Si ces grandes surfaces claires, qui ressemblent tant 
aux etendards de Plateau, avaient pour eiix quelque attrait, il y a 
longtemps que la chose serait de connaissance vulgaire, et les ento- 
mologistes en sauraient profiler. A la verite, il ne m'arrive jamais de 
passer k cote de ces 6talages sans y'jeter un coup d’oeil, non que je 
croie qu’ils attirent specialement les Insectes, mais parce que ceux 
qui s’y trouvent fortuitement se revelent comme des taclies sur ces 
surfaces claires, alors qu'ils echappent a la vue sur des surfaces 
sombres. 

J’ai donne plus haut des experiences que j’ai faites a Paide 
d’etofTes colorees placees au voisinage de fleurs masqu^es par des 
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leuilles. Quelques-unes dc ces experiences etaienl deja somrnairement 
indiquees dans nion premier travail. Dcsirant repeter celles-ci, Plateau 
a masqu6 complelcment, au moyen de folioles dc vigne vierge, treize 
capitules de dahlia et trois capitules de Rudbeckia laciniala; puis il a 
suspendii, entre les inflorescences cachees, des larnbeaux d’etoffes 
colorees, representes par les grands drapeaux qiie nous connaissons. 
Cette fAcheuso condition a naturellement gate encore les resullats, 
et Plateau a pn voir divers inscctes, attires par Todeur des fleurs 
masquees, les rechercher en elTectuant des lours el des detours, sans 
se preoccuper aucunenient des larnbeaux d etolTe coloree. 

II en conclut que rexpericnce « a montre d’une facon netle que 
les ^lofles colorees n’attirent pas plus les Inscctes quo lorsque les 
fleurs sent a decouvert)). 

Pour nous, rinlervenlion des facheux etendards a encore altere 
les resultats dc I’cxpericnce, et le lecleur a vu qu’ils sent tout aulres 
quand on nc s’ecarte point des conditions nalurelles, et qu'on ofTre 
aux inscctes des objels colores qu’ils puissenl prendre pour des fleurs. 

Quoi qu’il en soil, inon savant collegue dc Gand, en son enliere 
confiance dans les resultats qu’il oblient, croil que j’aurai « probable- 
ment considere cornme produits par une attraction pour les cliifTons 
les mouvements, du reste tres curieux a observer, qu’cffectuenl 
les inscctes a la recherche de fleurs cachees par les feuilles, alors 
qu'aucunc cHoffe oa aiicun papier ne soni en presence. » (Souligne par 
Pail tcur.) 

J’aurais a evile cette mepiise », ajoule l-il, si j'avais relu attentive- 
ment les passages suivanls de ses preinieres recherches, et que je 
reproduis apres lui : 

(( Ce qui cst surtout interessant a observer, ce sont les allures 
curieuscs dos inscctes ; un Bombiis, par cxemple, arrive vers une des 
inflorescences habillecs de vert, attire evidenimcnl par autre chose que 
la forme el la couleur; il hesite, tournoie, repart, revient, constalant 
un obstacle entre lui et le coeur jaune dont les emanations excitent 
sa convoitise; enfin, guide par ces emanations, il s’insinue entre la 
grande foliole et la petite, etc... 

» Les capitules intacls (non masques) permettent de conslater que 
souvent Pinsecte qui arrive vers une inflorescence mnsquee, attire 
presque certainement par Podorat, surpris dc renconlrer un obstacle, 
d^crit dans rair une simple courbe au voisinage de Vinflorescence en 
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question el, trouvant a quelques decimetres de la un autre capitule non 
modifie, se pose sur ce dernier pour butiner. 

)) Je n’ai pas compte le nombre des cas de ce genre qui se pr^sen- 
tent a tout moment, mais j'ai note les fois ou Tanimal, influence par 
Todeur d'un capitule dissimule, cherche doidemment (en insistant dans 
sa recherche) d ddcouvrir le corps qui V attire et ne part qu'aprks des 
tentatives infractueases. 

» Trop familiarise par ime etude ronstante de plusieurs annees avec 
les allures des insectes observes, je ne me suis pas laisse induire en 
erreur et j'ai interprete les r^sultats de rexperiencc... comme ils 
devaient I’etre, c’est-ii-dire dans un sens negatif. » 

Plateau s’abuse ctrangement, s’il s'imagine que tous ces fails et 
gestes de nos beslioles m’echappent ou m’embarrassent. Mais je les 
ai observes comme lui! Aulant qu*i lui ils me sont familiers, et bien 
longue aussi, — trop longue, helas! — est la serie des annees durant 
laquelle j’ai poursuivi jusqu'a ce jour leur attachanle etude. Entre 
mon savant contradicteur et moi, Pinterpretation seule differe. Au 
lecteur de juger lequel de nous (( ne s’est pas laiss6 induire en 
erreur », lequel a ((interprete les resultats de Texp^rience comme ils 
devaient Tdtre » . 

Arriv6 au terme de cette discussion, une reflexion se presente k 
mon esprit. Apres avoir montre jadis, contrairemenl k Popinion la 
plus repandue, que le parfum des lleurs et non pas leur coloration 
seule attire les Insectes, je me suis vu amen^, par Pexclusivisme 
oppose de Plateau, a cette situation qui peut paraitre singuliere, de 
venir apporter par ce travail un appoint k une theorie que, dans ma 
premiere 6tude, j’avais jugee insuflisante. Mon sentiment n'a point 
change. II sufflt, pour s’en convaincre, d'une lecture attentive de 
mes nouvelles observations, qui ne sont, k vrai dire, que la continua- 
tion des anciennes. figalement eloigne de tout attribuer exclusive- 
ment, soil au parfum des fleurs, soil a leur coloration, je me suis 
attache a mettre en lumiere le r61e de-chacun de ces deux facteurs de 
leur attraction sur les Insectes. 

Je r^sumerai done, dans les propositions suivantes, comme j'aurais 
pu le faire dfes 1894, la manifcre dont je comprends les rapports des 
Insectes avec les fleurs qui les nourrissent : 

1. — A distance, les Insectes ne peuvent 6lre guid(Ss vers les fleurs 
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en masses que par les effluves odorants qu’elles repandenl et quo 
les courants d’air transporlcnt. 

2. — A la distance ou la courte vue de ces petits Stres pent s’exercer, 
celle-ci intervient et les dirige avec precision vers le siege du nectar 
qu'ils recherchent. 

3. — Pour les fleurs isolees, la couleur seule, en gdneral, les levele 
a rinsecte. L’odorat intervient, i courte distance, pour confirmer ou 
infirmer cette premiere impression. 

4. — Le parfum pent ne pas cocxister avec la couleur, ou la couleur 
coincide parfois avec un parfum dedaigne; l odorat alors, a tres 
courte distance, rcctifie la notion que la vue a fournie. 

5. — Enlin il est des cas ou le parfum est isole, comme le nectar 
d’ou il emane (fleurs sans perianthe petaloidc, chatons femellcs des 
saules, etc.). L’odoral, alors, pent seul intervcnir. 

Il est bon dc remarqucr d’ailleurs, ainsi que divers auteurs Pont 
deja fait, et cela peut s’induire mdme de mes propres observations, 
que I’odoral, s’il etait seul, pourrait suflire a conduire les Insectes 
jusqu’au nectar qu’ils recherchent. 
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APPENDIGE 


Note A. 

L’abeille butineuse est-ellc Jidhle a une espbce de plante d6lermin4e? 

La question est controvers4e. II a ^te produit, au sujet de cette 
fid^Iit^, aflirmee par les uns, nice par les autres, un grand nombre 
d’observations contradictoires(«). Je crois qu’elles peuvent ais^ment 
se concilier. II me sullira, pour le faire comprendre, de. donner 
quelques fails qu’une longue pratique des abeilles m’a permis de 
constater. Mais d’abord, quelques explications sont n^cessaires. 

Lcew avail designe sous le nom A’aUgoiropes les abeilles ne visitant 
que des fleurs d’un type d4lerrain6, et sous celui de polytropes celles 
qui s’adressent a des fleurs de types divers. 

Ch. Robertson a jug6 a propos de restreindre I’acception de ces 
deux termes, en ne prenant en consideration que la recolle du pollen. 
Pour lui, sont oligolropes les abeilles recoltant pour I'alimentation de 
leurs larves le pollen d’une espfece vegetale unique ou de plantes 
afflnes, consliluant un groupe plus ou moins etendu, genre ou 
famille; il appelle polytropes, les abeilles pouvant recolter du pollen 
de plantes de families dilTerentes . Cette classilication, fondde sur une 
donnee biologique importante, la nutrition de la larve, et son aptitude 
a absorber du pollen d’une sorte ou de plusieurs, est cminemment 
suggestive, et correspond k deux modes distincts de I’activite des 
Abeilles. 

F. Plateau, envisageant les choses sous un autre point de vue, 
designe sous le nom de Constance « le fait d’un Hymenoplfere poly - 
trope, e’est-a-dire susceptible, comme I’Abeille domestique, de visiter 
des fleurs trfes varides, mais qui, durant une sortie de la ruche ou du 
nid, limite son activity aax fleurs d'une seule esphee v4g6tale. 

(‘) F. Plateau, en a donn6 un bon hisiorique dans ses Observations sur le pheno 
mme de la Constance chez quelques Hymenopieres (Soc, ent, de Belgique^ t. XLV, 1901). 



FLEUHS ET INSECTES 


!25 

ll va de soi que, ainsi d^finie, la Constance est un ph^nomene tout 
autre que celui de Voligotropisme. Plateau insiste sur la distinction dcs 
deux idees que ces deux termes expriment, et je ne puis, a ce sujei, 
que prier le lecteur de se reporter k son Memoire. 

Je me vois contraint d'exprimer le regret que F. Plateau ait rcstreint 
a ce point la comprehension du terme qii'il emploie. II s’ensuit, en 
effet, que telle abeille qui ne recueille que le pollen d’une seule espece 
veg^tale, et qui est par consequent oligotrope, ne pent etre appelee 
constantcy bien qu*elle ne visite que cettc plante unique, qu’elle lui 
soit fidele autant qu’il est possible. J'estime une telle restriction exces- 
sive, et, m'autorisant de Texcmple de Robertson, qui a donne une 
acception differente aux expressions creees par Loew, je me permettrai 
d’appeler constante toute abeille polytrope ou oligotrope qui, pendant 
une sortie, ne visite qu une seule espece de plante. 

La Constance ainsi definie, il nous faut d’abord bien entendre que 
cette habitude, qui n’a rien d’absolu, n'apparlient pas en propre a 
VApis mellijica seulcment, mais aux abeilles en general, e’est-a-dire 
aux Inscctes non seulcment amateurs de nectar, mais collecteurs d(^ 
pollen, rexclusion de tons les autres Hymenoptferes. 

Pour VApis mellijica el aussi pour les autres Abeilles sociales, la 
frequentation exclusive do lleurs de meme espece, a un moment 
donne, est la r^^gle ordinaire. On en peut voir la preuve dans les 
provisions de pollen amasse dans les ruches de notre abeille domes- 
tique. On y voit qu’une cellule est tan tot remplie tout entiere do 
p&tee polliniquc de coloration uniforme, tantut de couches superposees 
de differentes couleurs. Jamais on ne trouve de pat6e faite de pollens 
divers petris ensemble. Ceci conduit a penser d abord quo chaque 
bulineuse se donne pour tache d’approvisionner une cellule deter- 
rninee, a laquelle elle revient fidelement, ensuite que, pendant un 
certain temps, clle ne recueille que du pollen de meme sorte. On voit 
d’ailleurs toujours la butineuse, soit visitant les fleurs, soil rentrant 
chargee k la ruche, les corbeillcs garnies de pelotes unicolores. 

Chez les Bourdons egalernent, e'est la rfeglc que leurs corbeilles ne 
portent que de la piltee uniforme. Une fois seulcment, parmi les 
milliers de Bombas que j ai pu caplurcr, j’ai eu entre les mains une 
ouvrifere de DerhamellaSy qui, sur une pelote de pAtee brune, venail 
d'^taler une mince couche blanchAtre. Mais cette exception unique 
n'infirme en rien une habitude manifesto. 
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Voici, par exemple, un fait comme il s’en rencontre frequemment. 
Dans une m&me prairie butinent des ouvriferes de Bombus lapidarius. 
Les unes fr4quentent les pissenlits, qui sont trfes nombreux, les autres 
vont aux centauries, beaucoup moins abondanles. Les deux siries de 
butineuses sont rigoureusement iidiles chacune a sa fleur. Les unes 
ont les corbeilles chargees de p&tie jaunStre, les aulres de pAtie gris 
sombre, ce qui permet de distingucr leur specialiti. Or, jamais une 
des premieres ne touche a une centaurie, Jamais une des secondes 
k un pissenlit, bien que Tune et Taulre fleur lour conviennent. Si je 
m’attache, par exemple, k une butineuse des centauries, je la vois, 
quand elle se deplace, ne pas plus faire attention aux flours jaunes 
qu’elle rencontre qu’A des feuilles ; si son vol cependant, embarrassi 
et incertain parfois, au milieu de la forit d’herbes, la porte sur une 
de ces fleurs, elle s’en detourne, comme elle ferait d’une fleur rebutie. 

Quant i la cause diterminant cette curieuse specialisation des 
butineuses, qui fait que, tout le jour peut-etre, chacune s’attache 
a une fleur diterminee, elle tient probablement au hasard des ren- 
contres de la premiere sortie. La mimoire, en outre, remplit ici un 
rile important. La butineuse aime a revenir aux lieux et aux fleurs 
qu'elle a dijA exploltes et, surtout alors qu’une plantc est fort A son 
godt, le souvenir lui en reste, mime d’une journie A 1’ autre, et fait 
qu’A sa premiire sortie elle se porte droit lA ou elle compte continuer 
son rigal de la veille. Mais ceci ne dit rien sur la cause qui fait la 
Constance mime, la raison qui empiche I’Abeille de riunir dans ses 
corbeilles ou ses brosses des pollens d’espAces diffirentes. Nous en 
parlerons plus loin. 

Si elles sont exclusives A I’egard du pollen, les Abeilles sociales 
le sont beaucoup moins vis-A-vis du nectar. Elies peuvent tres bien 
passer d’une sorte de fleur qui leur fournit miel et pollen, A une autre 
dont elles ne prisent que le nectar, et inversement. Le nombre des 
pollens que I'Abeille aime A recueillir est beaucoup plus restraint que 
celui des nectars qui lui plaisent. Aussi peut-on voir une abeille, un 
bourdon, ayant aux corbeilles une pelote de pollen, visiter des fleurs 
oh elle ne puise que du nectar. Rencontrant une fleur dont le nectar 
est trAs appricie par elle, elle se detourne de son occupation principale 
et profite de I’aubaine. De lA, les allures, comme distraites et pressAes, 
de certaines ouvriAres de Bourdons, que Ton voit visiter nigligemment, 
en passant, des fleurs dont le parfum ou la couleur les a appelAes, 
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burner un peu de miel, et repartir promplement, revenant h leiir 
travail interrompu, c'est h dire a la fleur qui leur donne le pollen. 

On voit done que, tout en restant fidMe, quant au pollen, k une 
espece de fleur, imc abeille peut fetre, en somme, trfes inconstanie, eu 
egard aux fleurs qu’elle visile. Et cette inconstance est assez ordi- 
naire dans les jardins ou sont reunies un grand nombre de plantes 
diverses, et surtout dans les jardins botaniques, ou la multitude et la 
varielc"' sont extremes. X«i, les butineuses se laissent facilement aller h 
leur gourmandise (*) el peuvenl visiter, pour leur miel, une foule de 
fleurs diverses. 

Dans les champs, il n*en est pas ainsi d’ordinaire, et les choses se 
passent, le plus souvent, comme le montrent les deux series de 
Bombas lapidarias dont nous avons parle plus haul. En ces condi- 
tions, les Bombas, doni Tinconstance est unotoire)), scion Texpres- 
sion de F. Plateau, sont loin de meriter celle qualification, et se 
confinent a un fort petit nombre de plantes ou a une seule. Et la 
rni^me ou ils en frequentent plusieurs, c*est souvent h une seule qu'ils 
dernandent le pollen. 

En tons ces cas ou une butineusc, tout en visitant, pour leur miel, 
un plus ou moins grand nombre de plantes, ne tire son pollen que 
d’une seule, elle est cons tan de celle-cl, pour si nombreuses 

que puissent tHre les plantes quVlle frequente en m6me temps. Elle 
sera cependant qualifiee d* inconstanie par robservateur qui ne tiendra 
compte que des visiles qu'il lui voit faire. 

Constance et inconstance ne sont done pas des qualites absolues 
dans une abeille, mais esscnliellement relatives et dependant des 
circonstances. 

Dans le cas des fleurs qui, ainsi que le pavot, ne produisent pas de 
nectar, il faut de toule necessite que Pabeille, avant de tirer parti de 
leur pollen, ait prealablement visile des fleurs a nectar, pour qu*elle 


(’) J’ai peine k comprendre que F. Plateau se refuse k adinettre la gourinandise 
chez raboille (loc, cit., p. 79). Les apiculteurs savent bien a quel point elle preffcre le 
miel clabon^, celui de ses rayons, au nectar des fleurs. Toute abeille se detournera 
sArement de leur visile, si elle trouve dans leur voisinage du miel depose, dont elle 
se gorge avidement. Elle peut de mSmo se porter, d’une fleur qu’elle exploite, k une 
autre dont le nectar la solUcite vivoment. Tout humain que soil le defaut de gour- 
inandise, je ne vois pas pourquoi il ne pourrail pas se Irouver chez I’abeille, comme 
chez lant d’autres b^tes k qui on ne songo pas k le contester. 
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puisse, pendant qu’elle brosse la poussiere des ^tamines, y deverser le 
liquide sucr6 qui lui permet de la transformer en p&tee. L'observaleur 
qui la suivra de pavot en pavot pourra done la declarer constante, 
alors que, par cela m^mc qu’elle cultive cette plante, elle estforcement 
inconstante, puisqu’elle n’a pu se dispenser, avant d y venir, de faire 
ailleurs sa provision de nectar. 

Quant a la fr^quentation simultanee de varietes difl’^remment co> 
lorees d’une merrie espfece de plante, elle n'a pas, tant s’en faut, 
rimportance qu’on lui a donnee dans un sens ou dans I’autre. Elle 
s’explique assez par ce qui precMe. La nature des elements que ces 
varietes offrent a la butineuse est absolument la m^me, et pour elle 
e’est Lessen tiel. Ce n’est pas la couleur, en soi, qui fait qu6 I’lnsecte 
s’adresse a la fleur. La couleur, il ne faut pas Toublier, n'est que 
Venseigne (Delpino). L’abeille qui butine n’est pas un (^tre qui voit 
ou qui flaire, exclusivement, elle est simultanement Tun et Taulre. 
Venant d’une centaur6e rose a une centauree blanche de mSme espece, 
si la couleur tendait a I'eloigner, le nectar et le pollen idenliques 
la retiennent. Aussi lorsque, on une mfime station, sont m^l6es 
diverses varietes d’une m(^me plante, la couleur n’est plus rien, et la 
butineuse va sans h^siter de Tune k Tautre. 

Les Abeilles solitaires sont plus exclusives que les sociales. On voit 
bien, assez frequemnient, ces abeilles passer d’une fleur k une autre; 
mais la regie ordinaire, cliez elles, est la restriction a quelques espc'ces 
de plantes voisines, comme VAndrena Cclii, par exemple, qui ne sort 
pas des Scabieuses (les Knautia comprises), ou meme a une espece 
unique, comme VAndrena florea, exclusivement vouee a la Bryone. 

Mais, chez ces Abeilles encore, pour ce qui est du pollen, le choix 
est mieux fixe, plus restreint qu’en ce qui concerne le nectar. Telle 
Andrene qui butine de preference sur les Taraxacum, ne se prive pas 
de puiser dans une Renoncule le produit de ses neclaires. Mais e’est 
exclusivement au pissenlit qu’elle demandera le pollen (A. fiilvescens, 
Taraxaci, fulvago, etc.). De telles abeilles sont oligotropes, on dirait 
mSme mieux monotropeSy si I’expression etait acceptee, puisqu’elles 
n’agreeiit que le pollen d’une plante. Chez elles, la Constance, telle 
que je Lai definie, est habituelle, et pour celles qui ne sortent jamais 
d’une espece v4g6tale (CetiiJ elle est absolue. 

II n’est question en ceci que des femelles, seules chargees d’amasser 
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du pollen pour rapprovisionnement des cellules. Libres de ce souci, 
les mdles ne deniandcnt gucre aux fleurs que leur miel. Ce (ju’ils 
leur empruntent de pollen jjour leur alimentation personnelle est chose 
insignifiante. Aussi sont-ils, en general, plus vagabonds que les 
lenielles et visitent-ils d'ordinaire les (leurs les plus variees. Cepen- 
daiit, chez les esp6ces dont le domaine d’cxploitation des femelles 
est limits a un genre ou k une espece de plantes. (A. Cetii^ florea), les 
mdles sont tout aussi exclusifs que Tautre sexe. 

Ce qui vient d’etre dit des mdles d’abeilles solitaires s^applique 
dgalement aux mdles dcs Bomims, 

Quelques groupes d’abeilles solitaires paraissent moins etroitement 
liees a des plantes determin^cs. Dans les brosses tibiales d’un Colletes, 
aussi bicn que dans son jabot, dans Ic jabot d’un ProsopiSy qui n a 
pas d’autre recipient pour emmagasiner ses recolles, on voit souvent 
du pollen de dimensions et de formes diverses. J’ai une fois \u une 
Cilisse (C. melanura K.) les brosses chargees d’une masse pollinique 
de coulcur verdatre, resultant du melange de pollen bleudtre de Sali- 
caire avec du pollen jaune des Legumineuses quo cette abeille visite 
habituellement. 


En resume : 

1*’ La lidelile des Abeilles, en gtuieral, a une espexx de plantes n’a 
rien d'absolu, bien qu’elle soit tres frequente. Dans les limites ou 
I’on pent robserver, elle parait en rapport avec la recolte du pollen, 
et nullement avec celle du nectar. 

2’ Elle n’existe done que rarement chez les males. 

3** Pour la mdme raison, sans doule, on ne Pobserve guere chez les 
Hymenopteres autres que les Abeilles, malgre les preferences mar- 
quees de certaines de lours especes pour les plantes de groupes deter- 
mines, plus ou moins etendus. C’est ainsi que beaucoup d’Odyneres 
(Vespides) ont un goflt prononce pour les Scrofulaires, que les Crabro- 
nites frequentent assidAment les Ombelli feres. 

Quelle est la cause de la Constance? La plupart des naturalistes qui 
se sont occupes de ce ph6nomfcne curieux de la biologie des Abeilles, 
le considerent comme favorable k r^conomie du temps et du travail : 
il facilite la recolte en rendant Panimal plus habile, par la reptUition 
d’actes identiques. Telle est, en particulier, Popinion de DarAvin, dont 
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F. Plateau developpe la demonstration, en y ajoutant des considera- 
tions qui lui sont propres. 

Je ne sais jusqu a quel point cette hypothese peul 6tre exacte. On 
conQoit bien, sans doute, que la r6p6lition des m6mes actes puisse 
augmenter la dexterite de I’insecte qui les accomplit, d’ou economic 
de temps et de peine. Mais, d’autre part, il y aurait economic aussi, et 
mfeme plus grande, a tirer parti de toutes les fleurs qui se presentent, 
pourvu qu'elles soient utilisables, au lieu d’aller plus loin, assez loin 
parfois, chercher une fleur pareille k celle qui vient d’etre quittee. II 
serait plus commode, pour telle abeille qui exploile les pissenlits, mais 
qui ne dMaigne pas, a Toccasion, les cenlaurees, les renoncules et 
tant d^aulrcs fleurs, de charger scs corbeilles sur toutes indistincle- 
ment, plutot que de les eviter, pour aller chercher la seule qui, pour 
le moment, lui convienne. 

On doit etre frappe de ce fait que, s’il ne repugne pas a TAbeille de 
mMer dans son jabot des nectars d’origine et de qualites diverses, elle 
ne se permet jamais, ou presque jamais, de rcunir dans ses corbeilles 
ou ses brosses tibiales des pollens d’espfeces diflerentes. Est-ce que 
rhomogen^ite de la pMee, qui est la consequence de cette habitude, 
n’aurait pas quelque avantage? 

G'est pour la larve que la p^tec est faite. La larve est sans doute 
moins tolerante, plus exclusive que I’adulte, dans son alimentation, 
Et quand la mere pourvoit k Tentretien de sa progeniture, il faut se 
conformer aux gouts de celle-ci. \oilk pourquoi le nombre des fleurs 
auxquelles TAbeille reclame le pollen est beaucoup plus restreint 
que celui des fleurs dont elle prend le nectar. Le pollen est la partie 
substantielle et essentielle de Taliment de la larve, et elle n'en change 
pas volontiers. Les Lepidoptercs peuvent en donner un exeinplc. Telle 
espece dont la chenille est apte a se nourrir des feuilles dc plantes 
assez differentes, sur lesquelles on la trouve, ne supporte pas toujours 
facilement le changement de regime qui consiste a substituer a la 
plante ou elle est nee et dont elle se nourrit, une plante diff^rente, ou 
se sont developpees d'autres chenilles de la mfime espece. Il m'est 
arriv(5 le cas peu ordinaire et qui m'a bien surpris, de trouver sur 
un noyer une colonie de chenilles du Grand Paon de nuit, qui 
vivent habituellement sur le poiricr, le prunier, Tormeau. Je n'ai 
jamais pu faire accepter le noyer a des chenilles n4es sur c§8 derniers 
arbres« 
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II est done permis de croire que e'est rexclusivisme des larves qui 
fait celui des femelles recoltanles, qui fait par suite la Constance. 

Si Ton considere Tensemble des Abeilles, rdigotropisme est la 
regie, le polytropisme Texception. C*est chez les Abeilles sociales que 
le polytropisme est le plus developpe : ellcs sont, de toutes, les plus 
aptes k recueillir des pollens divers. C est la un avantage considerable 
pour des abeilles vivanl en societe, qui sont ainsi moins expos^es a 
souffrir de la privation d’alirnents, ct d’autant moins qu’elles sont 
plus polyphages. Ainsi est rendue possible, d’abord la permanence de 
ces societes, et ensuite le developpement sou vent enorme de leur 
population, d’ou dependent la richesse et la prosperite de la colonic. 

Mais Tatavisme n'a pas cede tout a fait devant cct agent de progres, 
et il maintient encore, a an certain degre, la tendance ancestrale de la 
larve a la polyphagie reslreinte ou a la monophagie. Et les pourvoyeu- 
ses sont obligees de se conformer plus ou moins a cette habitude 
alavique. De li, la Constance. 

Ceci, bien entendu, ne nous apprend ricn sur Tetat mental de la 
butineuse qui determine les acles d'ou la Constance resultc. L'animal 
est tout aussi inconscient en cela que dans scs autres operations 
instinctives. 


Note B. 

Sur les errears cornmiscs par les llym^noptires visitant les Jleurs, 

Vfin de ne pas trop compliquer la discussion, j’ai tenu a r 6 cart, 
dans le cours de mon travail, un M 6 moire recent de F. Plateau, que 
nous ne pouvons nous dispenser d’examiner, 

Cc savant ayant fait connaitre, dans une Note sur V Anthidium 
manicatum{^), « un grand nombre d’erreurs probablcment commises 
par une vision peu nette des formes, » le Gh. Schroder (3) crut 
pouvoir assurer, apres experiences faites, que VApis meUiJica n’etait 
pas sujette i des erreurs semblables. 

Cette assertion, d*ailleurs erronnee (v. plus haut), provoqua, de la 

(0 F. PLA-teAU, La Vision chet Anthidium manicatum L. {Ann. de la Soc. entomo- 
log. de Belgique, 1 . XLIII, 1899). 

(‘^) Eh. Schroder, ExperimenieiU Studien ilbcr BlUtenbesuch, hesonden der Syritla 
pipiens L. {Allgem. Zeitschr. f. Entomologies 0 BS p. 181, 190U* 
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part de F. Plateau (>), un nombre considerable d’observations, ayant 
port6 sur 107 insectes se rapportant k 7 espfeces d’hynienopteres et sur 
des plantes fort di verses. 

Les erreurs relevees par Plateau sont, en gendral, de la nature de 
celles que le lecteur a vues signalecs dans le premier chapitre de ce 
travail, chapitre qui n’est, je tiens k le rappeler, qu’un choix restreint 
aux exemples qui m’ont paru Ics plus caracteristiques parmi ceux 
que j’ai recueillis. Ces erreurs consistent en le passage des insectes 
observes d’une lleur ou inflorescence nectarifere a une fleur dpuisec 
ou fanec, a des boutons encore fermes, a des fruits. 

Par suite de son procMe d’observation, consistant k se poster devant 
unc plante fleurie et a noter les actes des insectes qui s’y presentent, 
I’auleur ne pouvait guere fitre temoin de passages d’une flour ii une 
autre d’espece differente, de couleur pareille, mais dedaignee, fails 
dont I’importance a’aura pas echappe au lecteur. 

Par centre, je n’ai jamais observe de faits comme ceux qu’il signale, 
a visile d’un fruit n’ayant avee la fleur aucunc analogic de forme ni 
de couleur, d’un bouton non ouvert, n’ayant ricn encore de la couleur 
de la fleur eclose. 

Quoi qu’il en soit, le but de ces recherches etait d’etablir la frequence 
de ces erreurs commises par les Hymenopt^res visitant les fleurs, et 
aussi de refuler I’opinion de certains naturalisles sur la nettet^ de la 
vision de ces animaux. 

Le premier de ces objets fut atteint a souhait, car le nombre d’erreurs 
constatees fut de 186. Comme d’autre part je releve, dans le grand 
tableau construit par I’auteur, seulement 106 visiles utiles, e’est-i-dire 
adressees a des fleurs ouvertes et pourvues de nectar, il s’ensuivrait 
que la cause, quelle qu’elle soit d’ailleurs, qui dirige ces petits Stres 
vers les fleurs, lour servirait principalement a commettre des erreurs. 
A priori, un tel resultat doit paraitre etrange et son exactitude legi- 
timer quelques soupQons. 

Tr^s aflirmatif cependant, I’auteur parle de tentatives «nettes)), 
«evidentes», a des fleurs fanees, a des- fruits, a des boutons encore 
verts, mfime « d’essais de succion » a des fleurs fanees. Telles ne sont 
pas, d’aprfes tout ce que j’ai pu observer, les allures ordinaires des (*) 

(*) B'. Plateau, ObsetDotiom sur les Erreurs commises par les Hymenoptires visitant 
les fleurs (Ann, de la Soc, ent. de Belgique, t. XLVl, 1902). 
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Hyinenopleres devant les flcurs ou autres objcts sans nectar, et par 
consequent sans parfum. Un court instant suffil pour reveler Terreur, 
et rinsecte s’cnvole. Pas de contact, le plus souvent, el il cst renseigne. 
(( Les visites des Bourdons aux lleurs lanees et aux boutons AWnchasa, 
nous dit pourtant P. Plateau, prennent a ces inseclcs juste le temps 
de reconnaitre leur erreur. » A la bonne heure! telles sont bien, en 
cd'et, Icurs habitudes. Mais si Pinsccte use pose y> sur une inflores- 
cence cn bouton, sur line fleur fanee, sur un fruit, ainsi que F. Plateau 
le signalc niainte Ibis, ce n'esl assuremenl pas pour y chcrchcr du 
nectar, et le cas n’est j)as a porter an nombre des erreurs commises. 
Lt puis encore, de simples rencontres fortuiles n’auront-elles pas ete 
plus dune fois prises ]:)our des approches intcntionnelles i' Presque 
toutes les observations, c/est-a-dire les erreurs, out etc fournies, en 
etlet, par 1’/!/;/,^ nielliflca (id) et des Bourdons (55), soit cn tout 101 
sur 107. Or ccs abeilles, la premiere surtout, sont remarquables par 
leur nialadresse, l impiecisioii de leui's mouvements, quand elles 
butinent sur des plantes compliquees par une multitude de ileurs 
ou inllorescences qui les embarrassent et genenl leurs evolutions. Je 
reviendrai sur ce point. 

11 cst done a cruindre que F. Plateau, tout « ramiliarise » (ju’il sc dit 
avec les allures des Insectes)), nc sc soit })lus d’unc fois « laisse 
induire cn erreur)). On ne ])eiit s’expliquer autrement le nomlire 
considerable de lausses manamvres qu’il a notees. 8es observations, 
a ce scul point de vue, ne sauraienl elre lenues pour definitives el 
meritent d’etre rcnouvclees. 

Mais quelle est la cause a bu[uelle il faut attribuer ces erreurs? 
f. Plateau la voit dans f imperfection de la vue, dans la vision detec- 
tueuse des lormes. AnUhieurement a ses observalions sur V Anthullum 
manicalum I’altraction des Hours sur les Insectes etait attribiiee par 
le savant naturaliste exclusivement au nectar, e’est-a-dire au parfum 
qui en emane. Je rappellerai les propositions deja cilees : 

(( Ni la forme, ni les couleurs vives des capitules (Dahlia) ne semblent 
avoir d’action attractive. » 

(( La forme et la couleur ne paraissent pas avoir de role attractif : 
les Insectes sont evidemment guides vers les capitules des Composees 
par un autre sens que la vue, sens qui est probablcment rodorat(i). 

(0 Comment les Jteurs aitirent les Insectes^ i” Momoire, i8y5. 

T . ill (6« Seric). ;; 
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Keinarquons que si I’odorat cst de mise quand il s’agit d'expliquer 
rattractioii dcs fleurs a nectar, il n*en va plus de mSme quand il est 
question de fleurs deja visittes, de fleurs fanees, de boutons, 
de fruits. Quelle cause done, en pareil cas, peut attirer les 
Insectes? C*est la forme, nous dit-on maintenant, mal vue, il est vrai, 
mais enfin la forme, dont Tintervention etait niee jadis! Nous ne 
pouvons que prendre acte de cette contradiction, sur laquelle Tauteur 
a neglige de nous eclairer. 

Quant a la couleur, il n'en est toujours pas question. Bien au 
contraire, plus que jamais F. Plateau reste fidele a rinterdiclion dont 
il Pa frappee des les premiers temps. Bien qu’il ne rattache point, 
formellcmcnt du moins, ses observations nouvelles sur les <( Erreurs » 
a la question debattue dans ses etudes anterieures, ainsi que dans les 
miennes, elles y sont etroitement liees, et e’est bien, au fond, la pensec 
dePauteur. La preuve enest dans ce fait, qu'il ne manque pas d'insister 
sur tons ces cas ou Piiitcrvention de la couleur lui parait inadmissible : 
la visite de boutons encore verts, de fruits verts egalement, ou verts 
macules de brun (Salicaire), de fleurs fanees autrement colorees que 
les fleurs fraiches (Salicaire, Scabiosa columbaria etc.). Ainsi la preoc- 
cupation de la these des longtemps defendue n’abandonne jamais 
Pauteur, preoccupation que jc n’ai point d’ailleurs la pretention de 
blarner, mais quo je crois n^cessaire de signaler. 

F. Plateau cut peut-iHre proscril moins absolument Pinlervention de 
la couleur, s’il eiit etc temoin de fails, erreurs si Pon veut, comme 
ceux que j’ai cites. Quand un Spjiinx va d’une Saponaire a une 
Vchill6e ou a une Carline, il semble bien plus naturel d’attribuer sa 
meprisc a la similitude de coloration qu’a celle de la forme, meme 
mal vue. Bien des rameaux non lleuris de la Saponaire resseinblent 
mieux par la forme a ses inflorescences que celles de ces plantes. 
Pourquoi les neglige-t-il ? 

Aussi, quand on lit dans la liste de F. Plateau qu’un Bombas horto- 
rum, — qui, en bien des circoastances, agit coinrne Ic Sphinx, — se 
rend d'un capitule a fleurons periph6rftjues jaunes a un capitule fruc- 
tifere entierement vert, on a peine a croire qu’une vision imparfaite de 
la forme ait pu determiner un tel quiproquo. Ileureusement, Pauteur 
nous dit lui~m&me que le Bourdon « se pose un instant sur ce capi- 
lule )). Nous comprenon^ alors. S'il s'est pose, ce n*est pas pour y buti- 
ner : il serait parti saOsS se poser, aussitdt Pabsence de parfum constatee. 
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tableau nous niontrc encore unc abeillc passant d une lleur de 
cilrouille frafche a une fleur fa nee. La preniierc est une coupe large- 
menl ouverle, la secondc une sorle de cigare plisse. Bien etrange, en 
v6rite, est Toeil qui pent voir la deux formes analogues. La couleur 
jaune des deux objets fournissait une explication si simple! 

Non moins bizarre est Toeil qui ne saisit pas de difference entre une 
flour de Carina, qui est un long faisceau de p^tales rouges, et son fruity 
qui est un gros globule brun. 11 est bien difficile d’atlribuer a la per- 
ception d'iniages aussi confuses la determination de Flnsecte. N’est-il 
pas plus naturel de penser qu'il se porte sur une inflorescence un peu 
au hasard, plutot que sur telle ou ielle de ses parlies, et qu'il y cherchc 
ensuite les flours dont il profite? Et de nu^ie doit~il faire pour le 
Lytlirum salicatna, car il n'y a nulle analogic de formes, pour un ceil 
si bizarroment defeclu(‘ux qu’on le con(;oive, entre les corolles rosees 
et les fruits piquetes de brun. 

Quand rinsecle se porte sur une flour faneo, partant sans odour, 
c/est encore, nous dit-on, qu’il en voit mal la forme. La couleur n'y est 
{)our rien. Assurement, s'il en etait toujours comme de la Scabiosa 
colainbaria^ deja citee, dont les flours fanees n'ont pas la couleur des 
Heurs fraicli(‘s, l attraclion de la couleur ne saurait etre misc en avanl, 
sans quo pour cola, d’ailleurs, la forme mal >ue fiit plus explicative. 
Mais parcil cas est rare, et la plupart des fleurs fanees conservent plus 
ou moins longlemps la coloration des fleurs fraiches et souvent aussi 
lour forme. Ces fleurs fanees sont done dans le c^s des fleurs diya 
visilees et epuis&s, ou la disparilion du nectar n a en rien altere la 
forme ni la couleur. Telle s’olfre la fleur a ITnsecte une premiere fois, 
telle il la voit la seconde, que sa vision soil cxacte ou imparfaite, et ce 
nest pas celtc faculle qui peut rinformer si elle recele ou non du 
nectar. Cos meprises sont de simples distractions, des oublis ; T^lre le 
plus intelligent y est sujet, et nous-memes y sommes-nous souvent 
exposes. Ce n est pas une erreur que nous commettons, quand nous 
cherchons en un endroit un objet qui peut y etre ou n'y 6tre pas. 

En tout cas, si erreur il y a de la part de Tlnsecle qui aborde une 
lleur fanee ou deja visitee, elle ne saurait etre imputee a une vision 
defectueuse des formes, puisque ces formes sont les memos. C’est done 
a tort que F. Plateau a porte les fails de celte nature dans son tableau, 
et le total des 186 erreurs qu'il y a relevees doit etre diminue d’abord 
de 26 unifos, afferentes aux fleurs d^ja visilees, et d’une grosse part 
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du nombre 62, qui est celui des fleurs fanees. C’est une rehabilitation 
pour nos Insecles. 

Pour ce qui est des boutons de fleurs fermes ou meme enti6rement 
verts, dont F. Plateau a un grand nombre de fois note la visite 
(55 pour le total des boutons, sans distinction de couleur), je n’en 
saurais rien dire, n’ayant jamais rien observe de pareil. Toutes les fois 
que j’ai vu un insecte, Sphinx, Bourdon (voir ci-dessus) se porter vers 
des boutons de rosier, par exemple, ces boutons etaient gros, pres de s’ou- 
vrir et vivement colores, comme les pctales de fleurs epanouies. Jamais 
je n’ai vu ces insectes attires par des boutons verts, pas plus qu’ils ne le 
sont par des feuillcs. Et cependant, pour des dtres si peu clairvoyants, 
des folioles de rosier ne diflerenl pas plus de boutons encore verts 
qu’une fleur de Canna ne dilTere de son fruit. Je suis porte a croire 
que bicn des exemples recueillis par Plateau etaient, ainsi que je I’ai 
deji dit, des rencontres forluites, plutot que des approches inten- 
tionnelles. Et ceci s’entend des fruits aussi bien que des boutons. 

11 n’est pas utile de poursuivre plus avant I’examen du tableau 
d’erreurs construit par F. Plateau. Les remarques que I’on vient de 
lire suflisent, je crois, pour montrer que I'explication proposee par ce 
savant, la vision imparfaite des formes, ne peut servir a expliquer la 
plupart des fails qu’il a enregistres. J’estime, pour ma part, que, des 
sensations que la vue procure a I’lnsecte visitant les fleurs, cclle qui 
lui fournit le moins do renseignements, celle qui determine le inoins 
ses actes, c’est la perception de la forme. 

En finissant, je me permetlrai d’exprimer un espoir. F. Plateau, 
tout d’abord, n’admettait d’autre cause d’atlraction des fleurs sur les 
Insectes que le nectar el son parfuin. Sous la pression des fails, il a 
du reconnaitre qu’il est des cas ou la direction, chez ces animaux, est 
d6termince par un autre sens que I’odorat. Apres avoir repousse toute 
intervention de la forme et de la couleur, il admet aujourd’hui un 
certain role de la premiere. 11 est pcrmis d’espdrer que lorsqu’il aura 
observe des fails de la nature de ceux' que j’ai fait connaitre, ou la 
vision de la forme est impuissanle a rien expliquer, le savant dont 
j’apprdcie an plus haul point les convictions et la bonne foi, apportera 
une nouvclle correction i son exclusivisme primilif et accordera une 
part a I’influence de la couleur. 
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\A REPARTITION MOYENNE DES PLUIES 

ItANS LE DEPAKTEMENT l)E LA GIliONDE 

Par M. G. RAYET 

Direr leur do I’Obscrvatoire de Dordraux. 


2* NOTE 


J’ui donne en 1892 une premiere note sur la repartition moyenne 
des pluies dans la Gironde, fondee sur I’etude des observations faites 
du 1®'' decenibre 1881 au 30 novembre 1891 (i). 

Une nouvelle periode decennale s'est depuis ajoutee aux observa- 
tions et il y a aujourd’hui quelque interet a examiner si le mode de 
distribution des chutes d’eau esl reste le meme et si, par consequent, 
vingt ans sont un laps de temps suflisant pour preciser les dillerenccs 
([ui existent enlre les diverscs stations au point do vue de I’intensite 
des pluies. 

L’elude actuelle porte, d’une rnaniere gencrale, sur les memes sta- 
tions qu’en 1892; quelques stations ont bien ete supprimees en 1892 
meme, mais elles sont peu nombreuses ; d’autre part, les creations 
nouvelles sont en tres petit nombre et elles ont toutes eu pour but de 
precise! quelques anomalies dans les chutes d’eau, anomalies dont 
I’explication ne paraissait pas certainc et facile par I’examen des cir- 
constances locales, ou, au contraire, que le mode d’installation du 
pluviomAtre faisait pressenlir et dont il s’agissait par suite de bien 
ddmontrer I’^xislence et de mesurer I’intensite. 


(*) Becherches sur la distribution moyenne des pluies dans le departcrnent de la 
GirondCy par M. G. Ratet, directeut* de TObservatoire de Bordeaux; i broch, 
Bordeaux, 1B99. 



Ci’esl (Ians c(?l orclre d’id(?es, pour eludier les observations de Col 
de-Fer, que j'ai, en 1901, installe une station udora^trique a I'ecole 
primaire de Lamothe-Landerron. 

Le trace des courbes d’egales intensites de pluie dans les environs 
de La R^ole parait, de plus en plus, demontrer que les observations 
de Col-de-Fer donnent des rcisullats trop faibles. Ces observations, que 
M. Raulin (etudes pluviom6triques) et puis moi-m6me (atlas des 
orages et atlas meteorologiques de I’Observatoire de Paris) avons 
publiees depuis 1851 et 1865, sont obtenues depuis cinquante ans avec 
un udom^tre place a Tangle du toit d’une maison de garde et un long 
tube en plomb et en zinc conduit Teau de Tentonnoir jusqu’au reser- 
voir ou elle doit fitre mesuree ; il resulte de cetle disposition meme 
que les premieres parties d’une faible pluie sont employees a mouiller 
le tube de conduite et n’arrivent pas a Tinstrument de mesure. Les 
nombres de Col-de-Fer doivent done etre trop faibles el ils ont ete 
faibles de tout temps. Le pluviometre de Col-de-Fer est encore 
aujourd’hui identique i ce qu’il a etc a Tepoque de son installation. 

Plus tard, des observations furent instituees it La Reole mAme par 
M. le pharmacien Estfeve sur le toit de la maison qu’occupait sa phar- 
macie. On sail que les pluviometres places sur le sommet d’un edifice 
donnent des resultats trop forts ou trop faibles, suivant des remous de 
vent dont Taction est difficile a dtudier. 

Quoi qu’il en soit, les resultats des observations de M. Estfeve furent 
generalement d’accord avec ceux de Col-de-Fer et il fut seduisant 
d’en conclure que les deux series etaient exactes; e’est ce qui a kXk 
fait jusqu’ici. 

Mais Tinstallation d’une ferme-dcole dans la region de La Rtole, 
d’abord a Machorre et puis ensuite dans les environs plus immediats 
de cette sous-pr4fecture, ont permis de faire pendant quelques mois 
des observations dans Tun et Taulre de ces points. Ces dernieres 
mesures udometriques ont incontestablement monlre que les nombres 
(le Col-de-Fer doivent Stre multiplies par 1,3 environ, et e’est pour 
determiner ce coefficient, variable avec les saisons, que la station de 
Lamothe-Landerron vient d’etre creee. 

Dans les 32 series d’observations dont je donnerai ici le resume, 
pour les annees 1892-1901, il n’y a que peu de lacunes, et ces lacunes 
ont ete combiees & Taide de la remarque ancienne que dans un pays 
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peu accidente, comme la Gironde, le rapport des quantiles dc pluie 
qui lombent en moyenne dans deux localites voisines cst sensiblemenl 
constant. 

Cette Constance s’etend a un grand nombre d'annees; ainsi, pour Ics 
stations de la pointe landaise du Medoo, on arrive aux resultats 
suivants : 

COMPARAISON DES QUANTITES DE PLUIE TOMBEES A SAINT-NICOLAS, GRAND- 
MONT, HOURTIN, MOUTCHIC, GRESSIER, LE PORGE, AVEC GELLE TOMBEE 
AU PHARE DE GRAVE. 


V* SiiiRTE. — 1882-1891. 



Hiver 

Prinlemps 

Kle 

Autoiiine 

ANNEF. 

Saint-Nicolas 

1,04 

1,08 

0,99 

1,08 

1,04 

Grand-Mont 

1,07 

1,11 

1,12 


1,09 

Hourtin 

1,03 

1,06 

0,96 

1,01 


Moulchic 

1,16 

1,20 

1,17 

1,10 

1,15 

Gressier 

1,12 

1,18 

1,05 



Le Forge 

1,28 

1,84 

1,24 

1,16 

1.24 || 


S^RiE. - 1892-1901. 



Hiver 

Prin temps 

Ele 

Aiilomne 

ANNEE 

Saint-Nicolas 

0,91 

0,97 

0,94 

0,92 

0,93 

Grand-Mont 

1,04 

1,13 

1,05 

1,05 

1,06 

Hourtin 1 

0,91 

1,01 

0,88 

0,94 

0,93 

Moutchic 

1,02 

1,01 

0,94 

1,04 

1,91 

Gressier. ....... 

1,01 ! 

1,00 

0,98 

0,97 

0,99 1 

Le Forge 

1,10 

1 

1,06 

1,04 

1,07 

1,08 


Les nombres des deux series sout tres voisins et leurs variations 
s'expliquent facilement par une augmentation relative de la quantite 
de pluie au phare de Grave. 

La diminution de ces rapports avec le temps est d’ailleurs presque 
r6guliere, ainsi que cela r^sulte des deux series de chilTres suivantes 
qui se rapportent a deux stations non encore considerees : 
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COMPARAISCN DES PLUIES DE SAINT-NICOLAS ET DE GRAND -MONT 
A CELLES D’HOURITN 


j STATION DE SAINT-NICOLAS 

STATION DE GRAND-MONT 

Ann^ffS 

Quotieot 

Annies 

Quotient 

Annees 

Quotient 

Annees 

Quotient 

1882 

0,95 

1892 

1,02 

1882 

1,04 

1892 

1,20 

1883 

1.08 

1803 

i,u 

i^8;i 

1,04 

1893 

1,19 

1884 

0,06 

180 i 

1,12 

1884 

0,93 

1804 

1,09 

188o 

0,99 

1805 

0,98 

i8a5 

1,04 

1895 

1,12 

1886 

0,03 

1896 

1,08 

1886 

0,95 

1896 

1,09 

1887 

1,05 

1897 

1,09 

1887 

1,00 

1897 

1,09 

1888 

1,03 

1808 

0,05 

1888 

1,16 

1898 

j 1.36 

1889 

1,08 

im 

0,86 

1'89 

1,16 

18^)9 

1,11 

1800 

1,09 

1900 

0,83 

1890 

1,26 

1990 

1 1,01 

1891 

1,09 

1901 

0,02 

1891 

1,19 

1901 

1.18 


1,02 


im 


1,07 


1,14 


A Saint-Nicolas, TOcean qui rongc activement le rivage rapproche 
rhaque jour Ic pluviometre du sommet de la derniere dune ct d*une 
pente raide de 50 a 60 metres de hauteur; cette variation de la forme 
du sol parait n’avoir jusqu’ici produit aucimefTet bien sensible. 

A Grand-Mont, une vaste coupe sombre qui a 6te faite en 1897 et 
1898 dans les dunes qui separent l£^ station de la mer a augment^, 
brusquemcnt la quantity de pluie de cette station ; depuis,les chilTres 
diminucnt et se rapprochent des resullats anterieurs! 

Quoi qu'il en soit, il resulte certainement de Fensemble des discus- 
sions prec6dentes que dans un pays peu accident!^, Ic rapport des 
quail lites de pluies qui lombent on deux points voisins cst constant et 
que la connaissance de ce rapport pent servir a completer Ics courtes 
lacunes que presentent parfois les series d’observalions. 

C^est en suivant ce precede qu’ont et6 formes les tableaux suivants 
relatifs a 32 stations de la Gironde. 


Comme je Pai fait dans chacun des rapports annuels pr^sentes 
chaque annee a la Commission m^t^orologique departemenlale, les 
r^sultats des observations pluviom6triques qui suivent, et sont relatifs 
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a Tarinfe entiere et aux difKrentes saisons, ont eli transport's sur une 
carte muette de la Gironde et ont cnsuite permis le trace des courbes 
isopluvioiTietriqiics ; cc Irace a ^te en general facile (les observations de 
Col-de-Fer ayant ele approximativement corrigees), et ceci est une 
demonstration derniere de rcxactitiide des nombres fournis par les 
observaleurs. 

Quoique la periode 1892-1901 soit une pe^riode relalivement sfeche^ 
les courbes de la distribution annuelle des pluies ont conserve la 
m^une forme quo pour la decade precedcnle; seulement I’augmenta- 
tion de pluie du nord au sud du departemenl est moindre que dans 
une periode hurnidc. 

II resulle d*ailleurs de Texamen de cette carte que : 

l^' Dans la partic du departemenl de la Gironde comprise entre le 
fleuve et rOcean, la quantile do* pluie croit rapidement du Nord au 
Sud ct que cette croissance se prolongc jusqu’aux Pyrenees; 

2° II y a nn maximum dc pluie bien marque au voisinage de la 
ligne de parlage des eaux entre POcean ct la Garonne ou la Gironde; 
e’est cc qu’indique la forme des courbes d’egalc pluviosite, sur le 
Medoc el la Lande, dont tons les sornmels sent diriges vers le nord; 

3’ Un minimum relalif de pluie cxiste sur les rives de la Gironde et 
de la Garonne ; 

4’ La quantite de pluie diminue lorsqu'on remonte le cours de la 
Dordogne au-dessus dc Libourne et de Saint-Einilion ; 

5" II y a un maximum relatif de pluie sur les hauls plateaux du 
Hourgeais, sur la rive droile de I’lslc et de la Dronne. 

Les carles des saisons relalivement pluvieuses, celles de I'hiver et du 
printemps, ont une ressemblance marquee avec celle de Pannee 
enli^^rc. Les pluies sont des pluies generales dependant de perturba- 
tions atmospheriques etenducs, et parfois inlcnses, dont la marche 
n’est pas influencee par la topographic du sol. 

Avec Pete, les phenomenes locaux, tels que les orages, prennent une 
importance relative considerable el la distribution des pluies est irre- 
guliere tout en conservant cependant les caracteres generaux de la 
distribution annuelle. 

En automne, les pluies deviennent de nouveau abondantes et gene- 
rales; avec les temp^tes d’equinoxe Phiver commence et la repartition 
des chutes d’eau est voisine de la repartition annuelle. 



4a 


6. HATET 


En resume, I’^tude des dix derniferes ann6e8 d’observations pluvio- 
metriques montre qu’il y a quelques diflerences legSres dans leur mode 
de distribution pendant les periodes stehes ou humides ; mais ces 
difr(Srences sont assez r4duites pour que les lois generates de cette 
distribution ne soient pas chang6es. 


(Octobre 1902.) 
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SUR 


LES Ethers du vin 


Par M. U. GAYON 

DOTEN DE LA EACULTi DES SCIENCES OB BORDEAUX 


Les propri^tes organoleptiques d’un vin, saveur, arome, bouquet, 
liennent ii des causes multiples, dont les trois principales, depuis 
longtemps signal^es, sont ; les liuiles essenlielles exislant dans le 
raisin, les produits analogues aux aldehydes resultant d’une oxydation 
lente des principes solubles et les Others formds par reactions des 
acides sur I'alcool ordinaire et sur ses homologues superieurs. 

Dans I’dtat actuel de la science, il est difficile de faire la part exacte 
de chacun de ces facteurs, et, en particulier, de determiner la nature 
et la dose de ceux des ethers qui jouent reellement iin r61e dans lo 
developpement des qualites d’un vin. 

Mais, si Ton ne peut scparer et analyser les ethers vraiment actifs, 
et dont la proportion parait d’ailleurs tres faible, on peut du moins 
etudier les ethers en bloc et rechercher comment ils varient avec 
I’origine, I’Age et le degre de conservation ou d’alteration du liquidc. 
Tel est le but de ce travail, en ce qui conr.erne specialemenl les vins 
de la Gironde. 

L’analyse d’une solution 6th4ree simple se fait avec precision par 
la methode habituelle; on la fait bouillir avec un poids connu de 
potasse ou de soude et, quand la saponification est achevee, on deter- 
mine ce qui reste d’alcali fibre ; on en deduit, par difference, le poids 
d’acide Equivalent & I’Ether existant. 

Dans le cas d'un liquide complexe et colorE comme le vin, il vaut 
paieux prEalablement separer les Ethers par distillation. 

Les ElEments constitutifs du bouquet passent avec I’alcool dans les 
premiers produits condensEs; ils diminuent dans les produits suivants 
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et cessent bient6t d’etre perceptibles, bien qu’en continuant rop6ration 
on recueille encore de nouveaux ethers. 

Ceux-ci, malgr4 leur volatility, sont difficilement entrainys d’une 
maniyre comply te. Ainsi en partant de 1100“ et distillant par fractions 
de 100", on a obtenu successivement, avec deux vins diffyrents, les 
nombres suivants : 


Tableau X. 



Volomei diitillei 

Others par litre en SO^H* j| 


N* 1 

N. 2 

1 

100 

gr 

0,122 

gr 

0,196 

2 

100 

0,036 

0,022 

3 

100 

0,034 

0,019 

4 

100 

0,032 

0,018 

5 

100 

0,022 

0,013 

6 

100 

0,019 

0,010 

7 

100 

0,014 

0,008 

8 

100 

0,012 

0,007 

9 ! 

100 

0,014 

0,008 

10 

100 

0,016 

0,013 



0,321 

0,314 


II est passy beaucoup plus d’ythers dans le premier liquide recueilli 
que dans les suivants, mais on en retrouve jusque dans les derniyres 
fractions, et il en reste encore dans les rysidus, car si on ajoute 
de I’eau, et si on redistille, on en sypare de nouveau de notables 
quantitys. 

II en est comme des acides volatils qui, en solution ytendue, ne 
distillent qu’en partie, mSme, comme I'a montre M. Duclaux, lorsqu’on 
recueille les dix onziymes du volume initial. 

Pour obtenir une syparation compiyte, il faut au moins quatre 
distillations successives. G’est ainsi, par exemple, qu’en partant 
de 110“, recueillant 100“ et ramenant chaque fois le volume 4 110“ 
avec de I’eau distiliye, on a obtenu les nombres du tableau II relatifs 
a deux vins trys diffyrents d’4ge, d’origine et de quality. 
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Tableau II. 



Ethers par litre en SO^H* 


1892 

19Qi 

distillation. 

— 

- 

4^ ~ 

gr 

0,338 = 66,9 0/0 
0,071 =14,1 

0,069 == 13,6 

0,027 = 5,4 

0%7=: 66,0 0/0 
0,066 = 17.6 

0,044 = 11,8 
0,017= 4,6 

Total 

0,505 

0,374 


11 est interessant de remarqiier que, malgre une tres grande diffe- 
rence dans la constitution de ces deux vins, la proportion d'^thers 
recueillis dans la premiere distillation est sensiblemcnt la meme 
et 6gale, dans les deux cas, a 66 p. 100 environ de la quantite totale, 
Le meme rapport a (^le rctrouve pour des vins tres divers, sains ou 
^alter^s, de la Gironde, comme le montre le tableau III ou Ton donne en 
outre Tannee, la richessc alcoolique, I’acidite totale, racidile volatile et 
Tetat des echanlillons. 


Tableau III. 


ANN^E 

niCHESSE 

alcoolique 


ACIDIT^ 

volatile 

PROPORTIO.X D’ETIIBRS 

a la r* distillation 

OBSERVATIONS 

im 

10'3 

gr 

3,75 

gr 

0,92 

p. too 

66 

Commun, cassablr 

1901 

9,4 

5,10 

1,40 

67 

et non traite. 
Commun, cassable 

1899 

10,1 

5,60 

1,62 

65 

mais traite. 

Amer. 

1892 

10,9 

3,60 

1,00 

67 

Sain, tres bouquete. 

1884 

7,5 

4,50 

2,66 

67 

Tourn4. 

1883 

8,9 

5,00 

2,18 

68 

Tourne. 

1876 

9,2 

5,47 

1,98 

66 

Amer. 
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Pour ces vins et ceux de constitution analogue, on peut done 
admeltre qu’en distillant les dix onziemes du liquide, on recueille 

les deux tiers des Others. Cette remarque permet de simplider grande- 

3 

ment I’analyse, car il suffit de multiplier par ^ le nombre obtenu 
upr^s une seule distillation. 

Avec d'autres vins, le rapport serait un peu different; il s’61^verait 
sans doute pour des liquides tr^s riches en alcool. 

En se basant sur la remarque pr^c^dente, on peut executer comme 
suit le dosage des Others dans les vins du Sud-Ouest. 

On fait bouillir 110*“ de vin dans un petit ballon, et Ton recueille 
100" de distillat. On sature le liquide avec de I’eau de ebaux, ce qui 
permet de determiner I’acidite volatile par la methode Duclau'x ; puis 
on ajoute 20" d’une solution de soude au vingtifeme et Ton fait 
bouillir pendant trois quarts d’heure au moins dans yne fiole reliee 
h un refrigerant ascendant. Apres refroidissement, on sature I'exces 
de soude par de I’acide sulfurique au vingtifeme. Soit n le volume de 
solution acide employee; le poids d’acide etherifie par litre, exprime 
en SO*H*, sera donne par I’expression, 

p = (20 — n) X 080245 X 5 = (20 — n) X 0^03675 

et, en ether acetique, par la formula : 

p' = (20 — n) X 0,066. 

Les nombres ainsi obtenus sont necessairement plus eieves que ceux 
qu’a donnes M. X. Roeques dans son etude sur les Bouquets des Vins{'), 
car il ne distille d’abord que la moitie du liquide et ne redistille du 
produit condense que le volume necessaire pour faire un melange 
alcoolique k 50°. Les ethers restant dans les deux residus successifs 
ne sont pas compris dans les dosages. 

Grkce k I’obligeance inepuisable de deux proprietaires du Medoc, 
que je regrclte de ne pouvoir nommer, mais k qui la Science ne 
s’adresse jamais inutilement, j’ai pu doser les ethers dans Meux series 
d’annkes conskeutives appartenant k deux crus tres diiTkrents. 

Void d’abord un phemier bourgeois; le tableau fait connaltre en 
mkme temps que la richesse en kthers, le degrk alcoolique, I’aciditk 
totale et I’acidite volatile, ainsi que la somme alcool-acide. 

(') Bevue de vitieulturef 1899, t, II, p. 95., 
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Tableau IV. 


ANNEES 

ALCOOL 

ACIDITY PAII LITRE 

SOMME 

Others par litre 

p. 100 

im 

volatile 

ilcMl a«ide 

en SO«H> 

eadlheraeetiqoe 

1889 

0 

9,7 

gr 

3,2,5 

gr 

0,61 

12, 

gr 

0,408 

gr 

0,732 

1890 

9.7 

3,65 

0,76 

13,35 


0,862 

1891 

9,1 

3,a5 

0,75 


0,459 

0,824 

1892 

9,9 


1,20 



0,969 

1893 

9,6 


1,19 



0.862 

1894 

9,9 

3,87 

1,02 

13.77 


0,905 

im 

10,5 

4,17 

1,28 

14,67 

0,517 

0,928 

1896 

9,6 

HSH 


13,30 

0,411 

0,738 

1897 


3,85 

0,74 

13,95 


0,725 

1898 

9,9 1 

3,52 


13,42 


0,600 

1899 




13,60 

0,386 

0,693 

1900 


3,87 

HH 

13,87 

0,U1 

0,792 


Ce tableau montre d’abord que dans les vins nouveaux il peut y 
avoir autant d’ethers que dans les vins vieux de mSme origine, 
comme on le voit en comparant le 1900 et le 1890 par exemple. 
II n’y a proportionnalit^ ni avec la richesse alcoolique seule, ni avec 
I'acidit^ seule. Ainsi le 1891 a un degr4 de moins d’alcool et cepen- 
dant plus d’ethers que le 1897 ; de m^me le 1894 et le 1897 ont mfime 
acidity totale et different de 20 0/0 dans leur richesse en Others; 
le 1890 et le 1897, qui ont m^me acidite volatile, varient aussi 
de 20 0/0 dans la proportion d’4thers. Toulefois, il existe un certain 
parall^lisme, sensible surtout dans les vins les phis vieux, entre Ics 
Others et la somme de I’alcool et de I’acidit^ totale. 

La qualite du vin ne croit pas non plus en raison des ethers, car 
le 1894, par exemple, qui est inferieur au 1889 et au 1898, renferme 
sensiblement plus d’^thers; sa valeur marchande est i peine le 1/3 de 
celle des deux autres. 

Gonsiderons maintenant des vins d’un rang beaucoup plus eleve 
dans la classification officielle adoptee par les viticulteurs et par les 
commergants. Les ^chantillons analyses se divisent cn deux series : 
la premiere qui va de 1869 & 1881 , comprend des vins r^colt^s avant 
I’apparition du mildiou en M4doc ; la seconde, qui va de 1887 k 1901 , 
comprend les vins r6colt4s depuis I’application r^uli^re et annuelle 
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de la Bouillie Bordelaise corame traitement pr^ventif des maladies 
cryptogamiques. On a 4cart6 de celte 4tude les ann4es interm^diaires, 
parce que les vins rdcolt^s pendant la p^riode d ’invasion du Peronos- 
pora ont laiss^ & d^sirer k diff^rents points de vue. 

Comme le pr4c4dent, le tableau suivant comprend I’annde de la 
r^colte, le degr6 alcoolique, I’acidit^ totale et I’acidit^ volatile, la 
cicbesse en Others et la somme de I’alcool et de I’acidit^ totale. 


Tableau V. 
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Si Ton compare les chifVres contenus dans les deux parties de ce 
tableau, on est frappe de la grande difference qui existe dans la 
teneur en ethers ; on a en effet : 


Withers en SOW 

min. moy. max. 

De 1868 a 1881. ... 0 gr. 452 0 gr, 501 0 gr. 570 

De 1887 4 1901 ... . 0 gr. 312 0 gr. 372 0 gr. 441 

Ces differences, qui semblent caracteriser deux periodes de la vie 
de la vigne dans un mSme lieu, paraissent dues, dans une certaine 
mesure, a des differences de maturite des raisins, car, dans la premiere 
periode, la richesse alcoolique est un peu plus eievee et Tacidite un 
peu plus faible que dans la seconde periode, comme on le voit 
ci-apres : 



RICHESSE ALCOOLIQUE 

ACIDITY TOTALE 


min. 

moy. 

max. 

min. 

moy. 

max. 


0 

f 

0 

gr 

gr 

gr 

De 1868 ^ 1881 ... . 

9,7 

10,5 

11,2 

3,34 

3,78 

4,27 

De 1887 1901 ... . 

9,5 

10,0 

11,05 

3,65 

3,83 

4,05 


II serait interessant de rechercher si des vins d’autres origines pre- 
senleraient les menies differences; mais bien peu de proprietaires 
conservent dans leurs caves d’aussi norabreux specimens de leurs 
recolles successives. 

Quoi qu’il en soil, pour ces vins comme pour les vins plus com- 
muns du tableau IV, la quantite d’ethers n'est exactement propor- 
tionnelle ni a Talcool ni k Tacidite totale ou volatile; mais elle varie 
assez regulierement avec la somme alcool acide, surtout pour les vins 
les plus vieux, de telle sorte que les vins riches k la fois en alcool et 
en acide sont aussi les plus riches en ethers. 

La comparaison des vins recoltes pendant une mSme serie d annees, 
de 1889 k 1900, dans les deux propriet6s d’ou proviennent les 
echantillons analyses plus haut, pr^sente aussi quelque interfit : 
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RICHESSE ALCOOLIQUE 

ACiniTJ^ TOTALE 

Others et SO^H* j 


min. 

moy. 

max. 


moy. 

m 


moy. 

max. 

Gru bourgeois. 
Cru sup6rieur. 

0 

9,1 

9,5 

9*8 

10,1 

10*5 

11,05 

«r. 

3,25 

3,65 

gr 

3,80 

3,84 

gr 

4,17 

4,05 


gr 

0,452 

0.376 

gr 

0.540 

0,441 


Ces chiffres d^montrent d’une manifere evidente que la quality des 
vins n’est pas liec a leur richessc globale en Others; Tacidit^ est sensi- 
blement la m^-me, le degr6 alcoolique est un peu plus 61ev4 dans les 
vins les mieux cotes, et cependant ceux-ci renferment moins de 
produits ^th6r6s que les autres. 

D’ailleurs, dans la categoric mftme des vins sup^rieurs, il n'y a 
aucune relation entre leur valeur v^nale et leur tcneur en Others. Ainsi, 
le 1868 et le 1873, pour lesquels on a trouvc le m^me nombre 0ff^529, 
valent trois fois plus Tun que Tautre; le 1869, qui en renferme moins 
que le 1868, se vend pourtant plus cher; de m6me le 1875 par rap- 
port an 1874, et ainsi des autres. 

L'elherification cHant fonction du temps, la quantile tolale d’elhers 
contenus dans un vin determine doit augmenter avec son Sge; mais 
ici la verification directe en est acluellemertt a peu pres impossible, 
parce que les termes de comparaison manquent. On peut cependant 
essayer de tourner la difficulte k Taide de la formule qu’a donn^e 
M. Berthelot(i) pour calculer, dans un vin de composition moyenne, 
le coefficient d’6th6rification finale et, par suite, le poids total d’alcool 
ou d’acide etherifie. 

Si Ton designe par A le poids de Talcool contenu dans 100 gram- 
mes de vin suppos6 prive de son -extrait sec, et par a I’acidite totale 
par litre, le poids limite E d’acide 6th6rifie par litre, Equivalent par 
consequent k fensemble des ethers possibles, est donne par la for- 
mule 

,._(1,17 xA + 28)a 

= loo 

Appliquons cette formule i quelques-uns des vins supErieurs ana- 
lysEs plus haul; nous aurons le tableau VI : 


(') Ann. chim, el phys,, 4* serJe, I, p. 334; 1864. 








SUR LES ETHERS DU VIN 


6l 


Tableau VI. 



ALGOOL 
en poids 

p. 100 

EXTRAIT 

COEFPIGIBNT 

ACIDITlg 


p. 100 

4'ak^rifMUra 

par litre 

calculi 

troQV^ 

difference 1 

1868 

9,0 

2,6 

13,6 

3,75 

gr. 

0,51 

0,52 

■ 


8,9 

2,6 

13,4 

3,65 

0,49 

0,50 


1871 

8,2 

2,4 

12,6 

3,95 


0,51 


1875 

7,8 

2,2 

12,2 

3,73 

0,46 

0,47 


1878 

8,9 

2,4 

' 13,5 

4,27 

0,58 

0,57 

+ 0,01 

1888 

7,8 

2.1 

12,2 

3,75 

0,46 

0,39 

+ 0,07 

1895 

8,9 

2,6 

13,4 

3,85 

. 0,52 

0,40 

+ 0,12 

1899 

8,3 

2,5 

12,7 

3,80 

0,48 

0,33 

+ 0,15 

1901 


2,3 

12,4 

3,87 

0,48 

0,32 

+ 0,16 


La colonne des differences montre que la limite d’etherification 
n’est pas atteinte dans les premieres ann^es qui suivent la recolte, et 
que la reaction nc s’acheve que dans les vins tres vieux* 

On a vu qu’en comparant des vins differents d’origine ou d'annee, 
la proportion d*ethers n*etait pas en relation directe avec Tacidite; 
U n'en est pas ainsi pour un mSme vin, si les circonstances viennenl 
a faire varier son acidite ; dans ce cas, les ethers subissent des varia- 
tions de mSme sens. 

Ainsi, il arrive que certains vins en bouteilles deviennent plus ou 
inoins malades et que leur acidite augmente avec le temps. Si Ton a eu 
soin d’en pasteuriser une partie avant toute alteration, on pourra^ 
par comparaison, dans une analyse uUerieure, constater une augmen- 
tation correspondante d*ethers dans les vins malades. 

En void quelques exemples : 


Tableau VH. 


ANNEE 

6tAT DU VIN 

ACIDITY 

totale 

acidxtA 

volatile 

Ethers 

en SO«U« 

1884 * 

Chauffd en 1888 

Non ehauflii 

Sr. 

3,35 

3,70 

3,83 

5,17 

3,20 
5,06 1 

«r. 

0,86 

1,06 

1,09 

2,06 

0,^ 

2,42 

0^70 

0,606 

0,485 

0,888 

0,492 

1,059 

1 

1800 ! 

( 

ChaufU en 1891 

1 Non chauflii 

1 

1891 ! 

' Chautfd en 1891 

t Non chauifd 

1 
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Quand I’acidit^ totale augmente, ainsi que I’acidite volatile, les 
ethers peuvent plus que doubler; leur abondance est cependant loin 
d’etre le signe de la quality, puisque les vins non chauiTds, surtout 
ceux de 1890 et 1891, dtaient toum^s et fort mauvais. 

De mSme, si on laisse un vin se piquer & Fair, on constate h la fois 
plus d’acidit^ et plus d’^thers formas. 

L'exp^rience a 6t6 faite avec des vins d’anndes diverses ; 


Tableau VIII. 


ann6e 

ETAT DU VIN 

AGIDITI^ 

totale 

ACIDITY 

volatile 

ETHERS 

en S0«HS 



«r 

gr 

gr. 


Sain 


0,98 

0,386 

Xtxti 

Piqu4 

■■ 

3,07 

0,576 


Sain 

3,65 

0,96 

0,353 

jcktU j 

Piqu6 

3,08 

1,62 

0,552 


> Sain 

3,70 

0,96 

0,404 

109D I 

Piqn^ 

4,05 

2,37 

0,666 

4fiQ8 ' 

Sain 

3,75 

0,90 

0,312 

loUo 

1 Piqu6 

4,15 

3,00 

0,829 


Inversement, si le vin fleurit, il perd de I’aciditd ; en m£me temps 
sa teneur en Others diminue. 

Les vins suivants ayant ete recoltes un peu verts et £tant par suite 
tres acides, le r^sultat n’en est que phis probant : 

Tableau IZ. 


ANNEE 

ETAT DU VIN 

ACjmri 

totale 

ACIDing 

volatile 

iTHIRS 

en SOW 


[ Sain. . . • 

gr 

7 » 

gr 

0,91 

gr, 

0,573 

[ Fleuri 

I 

6,19 

0,44 


B 

1 

1 Sain 

6,06 

0,90 

0^8 

! Fleuri . 

5,00 

0,62 

0,363 






















suR LES Others du vin €3 

Les vins fleuris ont un goAt d event; ils deviennent fades et pcr- 
dent de leur saveur vineuse. 

Bien que cette 6tude n’ait port6 que sur des produits de la Gironde, 
ses consequences s’appliquent a tous les vins. Si les qualiies d’un vin, 
sa saveur caractedstique, son bouquet, sont dus, pour une partie, a 
des produits eth6res, il est certain que la totalite des ethers n’y inter- 
vient pas; les plus riches en ethers sont souvenl en effet les plus 
communs, les plus defectucux et les moins bien conserves. 
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Par M. J. KUNSTLER 

PKOEESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES DE BOBDEALX 




En 1681, Bartholin publia la description d*un oeuf sans jaune 
con tenant un autre oeuf. II fit ainsi connailre les caufs a double enve- 
loppe. Peu apr^s lui, Yung (1671) et Kleyer (168*2) trouverent aussi 
chacun quelque chose d*analo- ^ y 

gue, avec cette difference qu’il 
s’agissait, dans leurs descrip- 
tions, d*un oeuf complet conte- ^ 
nant un autre oeuf complet. 

Apres ces premiers auteurs, I 
bien d’autres naturalistes tirent 
paraitre de nouvelles observa- 
tions analogues; nous citerons 
les communications de Flou- Fig. i. 

rens, a I'Academiedes Sciences, Coupe theoriquo de Tceuf normal de Poule 
en i83o, elde Rayer, k la Soci6t4 l. Coquille. — 2. Feuillet externe de la mem- 

de Biologie, en 1849. II nW a coquilllere. - 3. Chambre a air. - 

, , 4. Feuillet interne de la membrane co- 

pas moms d une quarantaine quilli^re. ~ 5. Chalazes. — 6. Albumlne. — 

de publications k signaler jus- chaiazii^re. — s viteiius 

* ^ ^ ^ jaune. — 9. Cioatricule. — 10. Latebra. — 

qu’& 1 apparition d’un impor- it. Membrane vitelline. 

tant travail de Davaine, paru k 

la Soci6t6 de Biologie, en 1860, dans lequel cet Eminent teratologistc 
6tudia d*une maniire approfondie Tensemble du probl&me souleve par 
ces curieuses formations, et dterivit notamment un oeuf k trois enve- 
ioppes, c’est-i-dire une formation dans laquelle trois oeufs etaicnt 
T. Ilf (H' Serie). S 
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contenus I'un dans I’autre, le premier, exterieur, 6tant complet, le 
deuxieme sans coquille, h membrane coquillike ^paisse, et le troisifeme 
sans coquille, ^ membrane coquilUire mince. Bicn d’autres auteurs se 
sont encore occupes d’oeufs monstrueux, parmi lesquels nous citcrons 
Vaillanl {Sociitd de Biologic, 1874), Crisp {Proc. of the path. Soc. oj 
London, 1877), Barnes {British med. Journal, 1885), Supino {Feuille 
des Jeunes Naturalistes, 1897), Gh. Fer6 {Soc. Biol., 12 avril 1902), 
cause de rint4r6t qui s’attache a leurs publications. 



OEuf a onveloppe double, dans iuquel la ctxjue de I’leuf interne est nccolee 
en un point de la coquc peripherique. 

11 y a quelques annees, j’ai Irouye au Museum d’histoire naturelle 
de Bordeaux, oublies au fond d’un placard, toute une serie d’oeufs 
monstrueux, dont I’etude in ’a paru assez digne d’interdt pour me 
decider a y consacrer quelques articles, en exposant, d^s cette ^poque, 
ma fagon d’expliquer les'faits (posted). Depuis lors, une foule de dons 
analogues me sont parvenus (M. Desbans, D' Bordes, capitaine 
Lamare, etc.), qui m’ont permis de mieux g^neraliser mes vues primi- 
tives, et d’y faire rentrer I’ensemble des cas parliculiers connus, dont 
I’explication parait souvent ardue. 

Les oeufs des gallinac^es domestiques pr6sentent done certaines 
variations plus ou moins frequentes, g^neralement signal^es pour I’ceui 
de poule et du dindon, mais aussi quelquefois pour celui de I’oie ou du 
cygne. La litt6rature scientifique a enregistr^ avec moins de predilection 
les cas d’oeufs a double enveloppe, et Ton admet souvent que ces 
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derniers sont bien plus rares que les ceufs r^ellement doubles. Cette 
opinion n’est guere corroboree par ce qui se voit dans noire collection 
ni dans I’ensemble des dons, somme toute, assez frequents qui nous 
sont fails. Tout au moins pour ce qui est du Sud-Ouest, les oeufs a 
double enveloppe nous apparaissent comme 4tant de beaucoup les plus 
frequents. 

Ces oeufs t4ratologiques ont un caract^re general assez constant. 
11s se presentent sous forme de corps allonges, oblongs, souvent irre- 



Kig. .^. 

OEuf a envcloppo double, dans lequel les coquillcs sont caract^ris^s 
par uno disposition reguli^rement concentrique. 


guliers, d’un volume relalif gen^ralement considerable. G*est ainsi que, 
les cx'ufs normaux pesant environ 55 grammes, il se trouve de ces 
formations monstrueuses atteignant pres de 200 grammes. L*exemplairc 
repr^sente par la figure 2 avail 170 grammes. Dans la regie, a un oeuf 
int^rieur esl juxtaposee une couche d'albumineetunedeuxiimecoque, 
les variations de volume et de dispositions 6tant nombreuses. La coque 
de rceuf interne est frequemment accolce h la coque peripherique en 
un point (fig, 2), tandis que d'autres fois la disposition reciproque est 
reguli^jrement concentrique (fig. 3). D'autres fois, on observe deux oeufs 
complets, contenus Tun dans Tautre. Nous avons d^crit un cas de ce 
dernier genre, pr^sentant un certain intermit. 11 s*agil d’un oeuf normal^ 
en apparence, et n’offrant, a premiere vue, rien qui put le distinguer 
de tout autre oeuf de poule, ni comme volume, ni comme aspect. 
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Mais, ainsi quele montre la figure 4, dans la masse dublanc^taitinclus 
un oBuf minuscule qui presentait ceci de remarquable que, malgre ses 
dimensions reduiles, il etait bien complet et normalement consUtu6. 
De la grosseur d’une belle noisette, son diametre longitudinal ^tait de 

23 millimetres et son diamfe- 
tre transversal de 19 millime- 
tres ; enfin le jaune avail un 
diametre de 10 millimfetres. 
Toutes les parties essentielles 
de Toeuf , coque calcaire , 
membrane coquillifere, blanc, 
clialazes, jaune, lat^bra et 
cicatricule etaient normales 
et proportionnees aux dimen- 
Fig. 4. — OEuf double. sions de Tensemble. En un 

mol, un (xmf en miniature se 
trouvait inclus dans la masse (IcTalbumine d’un oeuf normal. Gh. F6re 
a signale un cas parliculier dans lequel IVniif inclus etait d^pourvii 
de t'oquille, mais non de membrane coquilliere. 11 arrive aussi que 
certains muls presentent a leur inlerieur les corps les plus divers et 
les plus inattendus (Jig, 5|. 

Les oeufs teralologiques peu- 
vent done presenter le volume 
d’un oeuf normal. Mais, le 
plus souvent, les oeufs exte- 
rieurs sont plus grands et peu 
reguliers, tandis que ceux qui 
sont inclus sont g^n^ralement 
plus petits que Toeuf ordi- 
naire, et, a ce point de vue, 
on pent observer les plus - 

giandes variations. De plus, oi^ul cowlenant un corps etran^er ({jruin de maio 
leurs formes aussi sont des 

plus variables. 11 est rare de rencontrer des oeufs pourvus d’une 
double coquille, dont les deux Wveloppes calcaires soienl simplement 
mais directement juxtapos^es (fig, 6). 

La recherche des causes deterniinantes des vices de constitution 
signal^s plus haut a tente presque tons ceux qui se sont occupis de ce 
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sujet. 11 est, en effet, fort interessant de rechercher quels peuvent 
6tre les liens de parent^ qui unissent les diverses formations precitees 
et quels sont les phenom^jnes speciaux capables d’aboutir a de seni 
blables resultats. 

Autrefois, sous rinfluence dela theorie si repandue de remboitement 
des germes, on croyait k une genese du petit oeuf par le gros, ce qui 
constituait une confirmation eclatante de cette hypothise. 



Actuellement, on se trouve en face de deux theories principales 
expliquant le mode de formation de ces monstruosites : la premiere, 
gen<5ralement admise, la deuxiime, qui est celle que nous defendons, 
combattue encore par les auteurs les plus recents. 

D apres la premiere hypothese, qui est defendue avec talent par 
Rabaud, la formation d’oeufs minuscules a son point de depart dans 
des phenomenes encore inconnus; Toeuf complet, mais fort petit, 
s’arrSte dans Toviducte; rarrivec d un deuxieme jaune provoque une 
secretion nouvelle d'albumine et de substance calcaire qui enveloppe 
Tensemble du premier oeuf et du second. Les faits se passeraient ainsi 
parce que les mouvements musculaires de I’oviducte eprouveraient des 
diflicult^s ^ faire progresser un oeuf de petit volume, de fa<;on que 
celui-ci resterait stalionnaire pour 4tre ensuite pouss4 par le gros oeuf 
et englobe avec lui par les diverses secretions. 

11 ne nous est pas possible de nous rallier k cette maniere de voir, 
non pas seulement k cause du fait que Toeuf inclus n*est pas toujours 
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minusculCf mais encore parce que la constitution histologique de 
I’oviducle et la fagon dont les secretions s'y effeciuent ne sauraient 
se concilier avec une theorie tout artificielle. Les diverses enveloppes de 
I’ceuf ne sont pas s6cretees h la m6me hauteur dans Toviducte ; il faul 
que celui-ci passe successivement paries diverses regions de ce conduit 
pour etre complete. II est done materiellement impossible que le petit 
G 0 uf acqui6re ses enveloppes en iin point ou il est arreie et que Tarrivee 
d*un nouveau jaune soit Uoccasion, au meme point, d une reedition du 
mfime phenomene. De plus, dans les cas d'oeufs a double enveloppe, 

qui sont les plus frequents pour Raboud, 

jT \ e'est-i-dire lorsque Toeuf peripherique est 

I j V depourvu de son jaune, qu’est-ce qui 

\ / \ provoquerait, k defaut de celui-ci, la for- 

\ / \ / de la double enveloppe? Enfin, 

V / dans les conditions prevues, le petit oeuf 
i. ... - semblerait toujours devoir ^tre inclus au 

k forme aberrante. gros bout qui esl en avant pendant la 

descente, alors qu'on le voit souvent a 
Tautre extremite, entoure ou non par une epaisseur variable des 
enveloppes de Toeuf. 

L'interpretation que nous donnons de ces faits n'est plus une simple 
vue de Tesprit comme la precedente. Elle a en sa faveur cerlaines 
constatations precises, aussi bien que certaines deductions que la 
logique des choses semble rendre necessaires. 

Un fait bien connu de tous les ^leveurs, e'est que certaines poules 
affaiblies, trop jeunes ou anemiques, ont une tendance a pondre des 
opufs d'un volume plus ou moins inferieur au volume normal, de 
formes souvent aberrantes(%. 7) et quelquefois d^pourvus de coquille. 
C'est ce que Ton appelle souvent des ceufs de coq^ quoique certains 
auteurs soient disposes k reserver cette denomination a des oeufs 
renfermant une quantile variable d’albumine, mais depourvus de 
jaune. D*un autre c&ii, la necropsie des individus affaiblis montre 
quelquefois dans leur oviducte de petits oeufs anormaux de ce genre, 
et ceci dans toutes ses regions depuis la trompe jusqu’i la poche 
cloacale. Nous connaissons, en ce moment, une poule qui pond 
alternativement des oeufs iiormaux et de tres petits oeufs, depourvus 
de jaune et pouvant 6tre aussi petits que ceux d*un passereau. 

Il pent y avoir lieu de rappeler que les difKrentes parties de Toeuf 
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sont s6cr4tees dans les regions successives de roviduclc, de fagon que, 
forcement, le premier oeul\ complet, doit revenir en arrifere pour 
recevoir de nouveau des couches similaires a celles qu’il poss^de deja. 
Par exemple, dans le cas etudie plus haut, apres avoir acquis son 
enveloppe calcaire dans le has de Toviducte, le petit oeuf a du remonter 
vers la trompe ou une nouvelle ponte ovarique lui aura juxtapose un 
jaune normajlement constitue. Les deux corps descendant de concert 
auront regu ensemble les secretions successives de Toviducte, soil 
la couche albuminoule, la nienibrane coquillifere et la coque calcaire. 
En un mot, il y aurait eu rebroussement de chemin suivi d/une ponte 
definitive. 

La cause efficiente de ces perturbations ne saurait guere coiisister 
qu’en une grande atonic des parois de Toviducte jointe a la production, 
a un moment donne, de mouvements spcciaux. La descente normale 
des oeufs est due aux contractions pcristaltiques des parois de Tovi- 
ducte; la remonte ne saurait guere tirer son origine que de mouvements 
antiperistaltiques, refoulant Toeuf de la memo fagon que les premiers 
Tavaient amen6. Le clinicien constate journellement des fails de rneme 
ordre, dans les cas d'atonie intestinale, s*il pent nous ^tre permis de 
chercher un point de comparaison. Tres frequemment, les feces non 
expulsces a leur arriv6e a I’anus remontent plus ou moins loin, pour 
(^tre evacuees plus tard grace k une nouvelle excitation, due genera- 
lement a laiTivee de maliferes nouvelles, engendrant des mouvements 
pcM'islaltiques normaux. Si cette comparaison devait Stre reellernent 
juslifiee, il faudrait done admettre que le st^our de roeuf complet dans 
Toviducle ne suscite aucune nouvelle secretion — les forces organiques 
ayant ete momentanement epuisees par rensemble des phenomenesde 
secretion et de mouvements, ou mSme par de vains efforts de ponte 
— et qu’une nouvelle ponte serait souvent necessaire pour rendre de 
Tactivile a Tappareil. Ce serait la un fait de fonclionnement inter- 
mittent qui cadre fort bien avec Tensemble des phenomenes biologiques 
les mieux observers. Les contractions antiperistaltiques ne sauraient 
clre considerees comme un fait anormal et rare; la physiologic cou- 
rante nous Tapprend surabondamment. A Tissue de ces contractions, 
Toeuf s arr^te plus ou moins loin, suivant les cas. Il pent redescendre 
lout seul, exciter les secretions de Toviducte, se recouvrir d’albumine 
et d*une coquille et devenir un muf k double enveloppe. Ou bien, 
les mouvements pcristaltiques expulsifs peuvent concorder ou Ctre 
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proYoqu^s par I'arriv^e d'un nouveau jaune et determiner les mSmes 
secretions dc couches successives suivant les regions. Naturellement, 
de grandes variations doivent caracteriser ce processus, selon que roeuf 
inclus est plus ou moins gros, que le mouvement de descente est plus 
ou moins rapide et que la secretion est plus ou moins vive et abon* 
dante. Une autre variation constitutionnelle depend de la hauteur h 
laquelle a remonte 1-oeuf refouie. C'est ainsi que, sll est arrive assez 
haul, il peut toucher le jaune, tandis qu’il en est d'autant plus eloigne 
qu'il a ete rencontre plus has dans Toviducte. II est bien entendu que 
la mfime explication est valable pour les corps etrangers. C*e8t ainsi 
que Tun de mes schemas (fig. 5) montre un grain de maXs place 
immediatement sous la coquilte. Car nous savons dejii que la marche 
ci-dessus indiquee du phenomfene est corroboree par le fail que les 
corps etrangers les plus extraordinaires et les plus divers, en contact 
avec rorifioe cloacal, peuvent etre engloulis, remonler Toviducte, et, 
d^apr^s le precede ci-dessus indique, Stre englobes dans Toeuf de 
premifere ponte k une profondeur variable avec la hauteur du point de 
rencontre. Cette maniere de voir est la seule qui explique Tensemble 
des phenomenes relates ; la constitution des ceu/s de coq sans jaune 
montre qu’ils peuvent mSme se produire en dehors de toute ponte. 



OBSERVATIONS 


SUR OIJELQUES SCTITELLIDvE 

DE8 

Terrains tertiaires de la Gironde et du Sud-Ouesi 


Par M. E. FALLOT 


Le groupe des Scalellidx joue dans la faune echinologique des 
terrains tertiaires de la Gironde un rOle des plus imporlants. Ses 
deux genres les plus typiques, Scutella el Amphiope, y sonl bien 
d^velopp^s et on les trouve citds par tous les auteurs qui se sonl 
occupes de la region. Mais a part Des Moulins et Tournouer, aucun 
ne les a etudies d’une maniere speciale, et quelques especes, princi- 
palement cedes que Ton rencontre dans I’Aquitanien, 4lage tres mal 
connu i I’epoque ou ces auteurs ont public leurs observations, ont 
ete mal d^lerminees ou ont rcQu des denominations qui ont besoin 
d’etre expliqu^es et comment6es. Grace aux recherches que j’ai pu 
laire dans la parlie moyenne de I’Entre-deux-Mers, et k quelques 
autres documents precieux, je me propose dc faire ici une sorte de 
revision des principales formes de Scutella et d’ Amphiope trouv6es 
dans la region, et j’espere ainsi combler dans une cerlaine mesure 
une lacune qui se fait vivemenl senlir dans nos connaissances a ce 
sujet. 

I. Genre SCUTELLA. 

Prepare par I’apparition du genre Prxscutella qui est represente 
dans rEoc^ne de Blaye par P. Caillaudi. et P. Degrangei, Cott., le 
genre Scutella prend, des les premieres assises marines de I'Oligo- 
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cfene, une certaine importance. II so. montre abondant dans le Galcaire 
k Ast^ries (Tongrien), sous la forme de S. striaiula que Ton a tant 
de fois d^crite et qui est remarquable non seulement par le nombre 
de ses echantillons, mais aussi par la variability de son type; ce der- 
nier point merite myme de nous arr^ter quelques instants. 

On retrouve ensuite les Scutelles dans I’Aquitanien avec deux for- 
mes : Tune, la Scutella Bonali, a ete denommye par Tournouftr et 
dycrite tout dernierement par M. de Loriol, mais avec une figure 
^assez mediocre; I’autre, qui semble de prime abord constituer une 
espice distincte de la prycedente, est probablement une simple 
variety que je dycrirai sous le nom de Scutella Bonali, var. gorna- 
censut. Enfin, dans le Miocyne inferieur (Langhien-Burdigalien), 
nous trouvons en abondance dans le faciys mollassique la Scutella 
subrotunda, Lk., qui a deji occupy bien souvent les ychinologistes. 


I. SCUTELLA STRIATULA. Marcel de Serres. 

PL 1 , fig. I. 

Marcel de Serres, dans Geogn. (p. 156), indique qu’il y a une variyte 
de Scutella suhrotunda bien distincte du type par la plus grande 
largeur de ses ambulacres, qui sont stries k leur bord externe d’une 
maniyre assez prononcye. II ajoute que « cette disposition, jointe a 
sa forme plus arrondie, pourrait peut-etre la faire separer de la No. 
subrotunda et lui faire donner le nom de Scutella striaiula ». Tous 
les gyologues ont adopty cette espyce si peu nettement dycrite. Agassiz 
I’a inscrite dans son Prodrome et I’a figurye dans ses Monographies 
d’Echinode'rmes (pi. XVIII, fig. 1-5, 1841). Des Moulins I’avait ygalo- 
ment cityc dans ses etudes sur les Echinodcrines (1835-1837) et Tour- 
nouer en parle dans son Recensement des Echinodermes du calcaire 
a AsUries{'). 

J’ai peu de chose a ajouter a ce qui a yty dil sur cette espyce. 

Elle est tres variable comme dimensions et comme forme. J’ai vu 
des echantillons dans lesquels le plus grand diamytre attaint k peine 
47 miliimytres et d’autres ou il dypasse 85 millimytres. 

Les petits ychantillons sont gyneralement arrondis, presque circu- (*) 


(*) Act^ Soc. Linn., t. XXVIl, 1870. 
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laires. Ainsi, certains specimens venant d’Haux (Gironde) ont 47 milli- 
metres sur 48, le diametre transverse etant le plus grand. 

Les grands prennent tr^s souvent — je devrais dire generalement — 
un certain allongement dans le sens transversal. Dans un echantillon 
de Quinsac, je trouve 75 millimetres comme diametre transversal 
maximum (*) et 71 comme diametre antero-posterieur ; le fail est encore 
plus marque dans un echantillon de Cenac, qui a 82 millimetres sur 77. 

Neanmoins, Ton pent voir de grands echantillons tout a fait ronds; 
j'en possede un provenant de Cambes qui est tres remarquable a cc 
point de vue : il a 79 millimetres sur 79. La localite de Madere, pres 
Sarcignan, aux environs de Bordeaux, presente egalement des formes 
tres grandes et d’aspect circulaire k premiere vue; mais en y regar- 
dant de pres, le diametre transversal maximum depasse legerement 
rantero-posterieur (I’un d'eux a 85 millimetres sur 81). J'ajouterai 
que la plus grande dimension transversale est toujours en arriere du 
sornmet. 

L’anus, qui est tres petit, est place tres pres du bord; ce dernier 
presente a ce niveau une legere echancrure qui, peu marquee chez 
le jeune, devient tres apparente et trfes accentuee a mesure que Toursin 
avance en fige. 

Enfin les ambulacres sont peu variables; ils sont un peu moins 
allonges chez les echantillons arrondis que chez les autres; ils sont 
presque toujours termines exterieurement, ou en tout cas a peu pres 
termines. Enfin, comme caractere assez important, je ferai observer 
que les zones interporiferes sont sensiblemenl de la largeur des zones 
porif^res. Ces dernieres ne presentent leurs stries qu'exterieurement; 
c*est ce qui avail, je pense, frappe Marcel de Serres. 

Quant k TAge de la Scutella striatula, je ne le connais dans la 
Gironde que dans le Calcaire a Asteries. M. Cotteau (^) la cite de 
de rfioefene moyen du Tremble prfes Bourg- sur -Gironde. Je ne 
connais pas celte localite, mais je croirais assez volontiers a une eiTCur 
d’attribution d’etage, car e’est le Calcaire k Asteries qui aflleure aux 
environs de cette ville. 

Je citerai comme lieux de gisement de cette espece si commune : 


(*) J’eotcnds par diametre transversal maximum le plus grand diametre dans le 
sens transversal et non celui qui passe par le centre de Tappareil apical. 

(*) Paleonlologie frangaise. ^ Terrain tertiaire, t. II, p. 
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Cenon, Floirac, Bouliac, La Tresne, Quinsac, C4nac, Haux, Cambes, 
Saint-Cmilion. Elle est ties abondante dans certaines carri^res a 
I’ouest de Saint-Macaire, a Lamolhe-Landerron ; on la trouve aussi 
dans les environs de Monsegur (Sainte-Gemme, Montignac). Enfin 
elle existe en superbes echantlllons k Madere, prfes Sarcignan, oii on 
la rencontre en compagnie d‘ Echinolampas Dlainvillei, Ag. 

L’6chantillon figure (pL l^Jig. 1) provient de La Tresne (Gironde). 


n. SCUTBLiliA BONAXil, Tourn. 

PI II, fig 3 , 

M. de Loriol a publid cette espece dans ses Notes pour servir d 
t’Stude des Echinodermes (fasc. X, p, 20, pi. Ill, fig. 1), d’aprfes un 
echantillon provenant de Pinddres (Lot-et-Garonne) qui lui avait 6td 
donnd par Tournou6r. 

Cette figure n’est pas tres bonne, le procedd employd ne rendant 
pas exaclenient la finesse des sillons qui relient entre eux les pores 
ambulacraires, extrdmement nombreux. 

Ndanmoins, la forme des ambulacres est assez exacte et on peut se 
rendre compte de leur contour piriforme, c’est4-dire de leur dlargis- 
sement extdrieur et de leur fermeture presque compldte. On peut aussi 
constater I’dlroitesse des zones interporifdres et la largeur considerable 
des zones porifdres. 

Je possdde des echantillons de Pinddres chez lesquels la largeur 
maxima de la zone interporifdre dtant de 2 millimdtres, celle de la 
zone porifere est de 6 millimdtres. 

Malheureusement, je n’ai pu, malgrd toutes mes recherches, ren- 
contrer d Pinddres d’dchantillons parfaitement conserves. Tons ceux 
que j’ai ramassds sont ou casses ou encrofitds de calcaire ou mdme 
reconverts de valves d’Oslrea trds solidement fixdes sur le test. 

Quant d la position stratigraphique de cette espece, elle me parait 
dtre celle qu’a indiqude Tournouer sur un dchantillon qui existe au 
Museum de Bordeaux et que j’ai citd en 18Si5 dans ma Notice relative 
d line carte gSologiqae des environs de Bordeaux, p. 19. Tournoudr 
avait ecrit au-dessous du nom ; « Etage faluu de Bazas superieur, 
reposant sur le calcaire lacustre gris de Saucats. » 

Voici la coupe que j’ai relevde prds de Petit-Herrin, aux environs 
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de Pinderes, un peu a Touesi du chemin de Pojmpogne, dans une 
petite carriere. On trouve de bas en haut : 

1. — Calcaire gris fetide, en gros bancs, avec Planorbes. 

2. — Calcaire mal agrege, forme presque uniquement de monies de 
Planorbes, de Liran6es et d’Helix. 

3. — Couche formee de debris de calcaire d’eau douce et de Planoi- 
bes, presentant k la partie superieure Ostrea producta R. et D. et 
Scatella Bonali, cassees on encroiitees. 

4. — Terre v^getale. 

11 r^sulte de Texamen de cette coupe qu*il existerait au-dessus 
d’une assise d’eau douce, qui a toutes les apparences du Calcaire 
gris de TAgenais (Aquitanien superieur), une assise marine caracte- 
risee par dcs Ostrea et des Scatella. Mais je me hkie de dire que ces 
fossiles seniblent avoir 6te remanies au moins sur place. 11 y a eu 
probablement la un ph6nomenc de lavage et mfime de rivage, auquel 
on doit Ic remaniement des fossiles d’eau douce et rencroiHeinent 
par eux des Scutelles, ces dernieres presentant souvent a leur surface 
dcs debris de Planorbes. On pourrait m6me se demander si ces Echi- 
nides sont bieii a leur place primitive; le fait qu’ils ne sont pas routes 
miiite en faveur de cette opinion. Quoi qu’il en soit a cet egard, je 
range volonliers cette assise, jusqu’a plus ample informe, dans I’Aqui- 
tanien superieur. 

Le type des Pinderes me parait rare dans I’Enlre-deux-Mers. M, Reyl 
Pa rencontre dans les inollasses de Caslelvieil (Aquitanien moyen). 
C’est la nieme forme, les memes dimensions, la meme disposition 
des ambulacres, leur contour piriforme. Mais deja une legere modi- 
fication apparait dans la largeur relative de la zone interporifere com- 
paree k celle dcs zones poriferes. Alors que dans les echantillons les 
plus lypiques de Pinderes le rapport pent Stre de 1 a 3 (2 millimetres 
pour 6 millimetres), dans celui de Caslelvieil le plus typique, il n est 
plus que de 1 a 2; cest-i-dire que la zone interporifere ayant au 
maximum 2‘““*5 de large, la zone porifere en a 5. 

('^e caractere ne me parait pas suffisant pour separer cet ecbantillon 
(et quclques autres assez semblabtes) de la Scutella Bonali^ Tourn., 
mais il constitue le trait d’union entre le type de Pesp^jce et une forme 
que j’ai voulu longtemps considerer comme une espfece nouvelle et 
que je crois devoir decrire comme une simple variete de la Scutella 
Bonali f sous le nom de Scutella Bonali, var. gornacensis. 
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UL SCUTEIiliA BONAU^Tourn. var. GORNAOBNSIS, E. FaU. 

PI II, fig- 2. 

Stnontmie : Scatella cf, Bonali. E. Fallot (JSdlice relative d me carte gSologigue 
des environs de Bordeaux, p. 19). 

DIMENSIONS 


Diam^tre antero-posterieur 74-75“"* 

—* transversal maximum 83“* 


Test subcirculaire, un peu plus large que long, a pourtour presque 
entier, peu onduleux. 

Face sup^rieure peu convexe; face inferieure plane. 

Appareil apical a peu pr^js central. 

Aires ambulacraires tr^s d6veloppees, un peu piriformes, presque 
egales entre elles ; leur longueur est d'environ 24 millimetres et elles 
s’avancent jusqu’a 13 millimetres du bord; leur largeur maxima est 
de 11 millimetres. 

La zone interporiftre, plus large que dans le type, a generalement 
pres de 3 millimetres, mais elle attaint pres de 4 millimetres dans 
Tambulacre anterieur impair de lechantillon figure. II en resulte que 
dans ce dernier ambulacre, la zone porifere est k peu pres de la 
largeur de la zone interporifere. Dans les autres arnbulacres, il y a 
toujours une petite difference en faveur de la zone porifere; cette 
derniere est toujours un peu plus large que Tautre. 

Les aires ambulacraires sont assez ouvertes. 

Rapports et differences. — La variete gornacensis que je viens de 
decrire se distingue du type de Pinderes denomme par Tournouer 
et figure par M. de Loriol : 1® par ses arnbulacres un peu moins elargis 
exterieurement, e'est-i-dire moins piriformes; 2° par la largeur plus 
grande des zones interporiferes ; 3*^ par Touverture plus marquee des 
arnbulacres. 

Au premier abord, ces differences de caracteres sufifiraient pour 
justifier la creation d'une espece nouvelle; mais en presence des 
formes de passage que j’ai entre les mains, je ne me crois pas autoris6 
k evker une espece speckle pour celle que je figure ici. Je me hAte 
d'ajouter que j ai fait reproduire la vari^t^ la plus 41oign6e du type 
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de Tournouf^r, surtout celle qui a les ambulacres les plus ouverts; 
ils le sout inline d'une maniere anormale. J'ai trouve cette variete 
dans la mollasse aquitanienne moyenne du moulin de Cazeau, pres 
de Gornac (Entre-deux-Mers). M. Reyt I’a egalement rencontree au 
moulin de Gonin, prfcs de la meme localite. 

Je possMe des echantillons trfes analogues venant des memes cou- 
ches k Sainle-Croix-du-Mont, c'cst-a>dirc de la base de TAquitanien 
moyen, on elle est accompagnec par 0. producta, R. et D. Je les 
rapporte a Scutella Bonali, var. gornacensiSy et il est probable que les 
Scutella Bonali indiquees Sainte-Croix-du-Mont par M. Bcnoist(i) 
et par M. Degrange-Touzin (^*) appartiennent k la varidte dont je 
m’occupe. 

11 en est sans doute de m6me de celle que M. Benoist cite dans le 
gres de Bazas, le long du ruisseau d’Aubiac, avec Psernrnobia aquilanica 
et 0. producta (3). Je n’ai pu en trouver que des fragments, mais le 
\fus6um de Bordeaux possede trois echantillons provenant d*Aubiac; 
le plus grand, qui a 82 millimetres de diametre antero-posterieur, se 
fait remarquer par les c^aracteres sur lesquels j ai insiste plus haut : 
aires ambulacraires un peu moins piriformes et un peu plus ou- 
vertes, zone interporifere un peu plus large que dans le type de 
Tournou(5r. 

L’^tude de ces echantillons m’amene enfin a constater que plus ils 
sont jeunes, plus les caracteres distinctifs d'avec le type s accentuent. 

Je dois ajouter que la Scutella Bonali, var. gornacensiSy a beaucoup 
d’analogie avec Scutella mbroiunda. Tournouer Tavait autrefois con- 
fondue avec cette espece. Yoici, en elTet, comment il s exprime in 
Recenscrnent des Echinides du calcaire d AsterieSy p. 19 (^) : a Les 
Scutellcs des faluns se rapportcnt toutes pour moi au type de la 
suhrotiinday mfime une vari6te plus petite et plus ronde qui se ren- 
contre dans les calcaires aquitaniens de Bazas, a Bazas meme et a 
Baulac, au bord du Giron. » Plus loin, il dit : a Desor (Synopsis y 232) 
donne pour la Scutella subrotunda les indications suivantes de ter- 
rains et de localites : Tertiaire (Mioeijne inferieur) de Bordeaux, Dam- 
bert commune de Gornac (Gironde)... » et il iijoute ; 

(*) Bsquisse gMogique des terrains tertiaires du Sad-Ouest de la France, p. 48 , 1888. 

C) Aetes Soc. Linn., t. XXXVI, 1883. 

( 3 ) Esquisse, loc. cit. 

( 4 ) Actes Soc, Linn., t. XX VII, 1870. 
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« Je soupQonne qu'il y a encore ici quelque erreur surlegisement... 
Je crois, en eiTet, stratigraphiquement parlant, que les couches aqui> 
taniennes de Sainte-Croix-du-Monl oil j'ai recueilli Scutella subro- 
lunda et Amphiope bioculata s’4tendent un peu plus loin sur le 
sornmet des coteaux jusqu'^ Gornac, au-dessus du Galcaireli Ast4ries, 
qui se relfeve tris vile dans cette direction. La Scutella subrotunda 
peut done avoir et6 recueillie a Gornac et cependant i un niveau qui 
n’est pas celui du Mioefene interieur. » 

II n’est pas douteux que I’^chantillon indique par Desor venait des 
couches aquitaniennes m^connues si longtemps dans la region de 
I’Entre-deux-Mers et que j’ai etudi^s dans ma Notice sur la carte 
giohgique des environs de Bordeaux et dans une autre, plus recente, 
Sur U Extension de la mer aquilanienne{'), et qu’il se rapportait non pas 
a Scutella subrotunda, mais k Scutella Bonali, var. gornacensis, 
comme ceux aussi que Tournou6r avait trouv^s k Sainte-Croix-du- 
Mont et qu’il confondait avec I’espfece mioefene de Leognan. 

Ce qui distingue Scutella Bonali de I’espece raioefene, e’est surtout 
la longueur des ambulacres, la largeur des zones porif&res, I’dtroitesse 
des zones interporifdres et, enfln, I’dlargissement presque subit du 
test vers la partie posterieure; mais j’ajoule que ces dilTerences s’atte- 
nuent dans la variete gornacensis qui a plus d’aflinitd avec Scutella 
subrotunda que le type des Pinderes. Chez cette varidte j’indiquerai 
surtout comme caracteres dilTdrentiels, par rapport i I’espdce mioedne, 
la longueur des ambulacres, dont I’extremite est plus rapprochee du 
bord ( 3 ), le contour beaucoup moins sinueux et la forme moins circu- 
laire, plus elargie en arrifere. 

Malgre ces dilTdrences, on comprend la confusion qui a pu dtre 
faite entre les deux especes par les divers auteurs, et ce n’est 
qu’avec un certain nombre d’echantillons de diverses tailles que 
Ton peut arriver 4 une determination plus rigoureuse et plus exacie 
et rattacher ddfinitivement la forme aquitanienne de I’Entre-deux- 
Mers et du Bazadais ^ la Scutella Bonali, Tournoudr, dont elle 
constitue une varidtd que je viens de faire connaitre sous le nom 
de gornacensis. 


(*) Bull. Soc. geol., 4* serie, 1. I, p. 433. 

(’) Ce caract^re la distingue aussi de Scutella paulensis, Ag., qui estdu r«ste plus 
allong^e transversalement. 
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SCUTEIiliA SUBROTUNDA, Lik. 

PL I, fig. 2. 

Cette especc est trop connue pour que je m’y arrete longtemps. 
Agassiz (») en a donne une tres bonne description et une figure assez 
cfcacte. Je dirai cependant quo les echantillons que je connais ont 
les zones inlerporiftres bien plus ouvertes a leur partie exterieure 
que le savant naturaliste ne les a figur^es (a). 

L'espece est du reste peu variable : je connais des exemplaires tres 
arrondis, presque circulaires; d*autresplus elargis en arriere, mais cct 
elargissement est procfressif, il n est pas brusque comme celui que 
Ton remarque generalement chez Sc. Bonali. Le pourtour est toujours 
remarquablement sinueux. 

Quant aux ambulacres, its sont tantAt inegaux, les deux posterieurs 
ctant scnsiblernent plus grands que les autrcs, tantot presque egaux; 
Icurs zones ambulacraires depasscnt peu en largeur la partie la plus 
large des zones inlerambulacraires. Leur terniinaison est toujours 
plus 61oign6e du bord que dans Sc. Bonali. 

Malgre ces variations, il ne parait pas qu1I y ait lieu de constituer 
de veritables varietes dans Tespece, qui est du reste tres cantonnee. 

Elle se trouvc presque uniquement a la base du Langhien-Burdi- 
galien, dans la Mollasse de Leognan d'ou provient recliantillon figure ; 
on en a trouve aussi a Canejan, dans la carriere de Giraudeau (vallee 
de Saucats), au inerne niveau, et j’ai vu un echanlillon etiquete 
Merignac (domaine du Cardinal) dans la collection Brochon. On la 
rencontre aussi, mais rarement et generalement en debris, a Pont- 
Pourquey (partie superieure du Langhien-Burdigalien). 

II. Genre AMPHIOPE. 

Le genre Amphiope suit generalement le genre Scatella dans son 
developpement et Taccompagne dans ses principaux gisements. 

(*) Monogr, deg Scutclles, p. 76, pi. 17, 

(*) La figure que je donne, pi. I, fig. a, presciilo I’effacemenl des silloris anihula- 
craircs vers leur partie interne: e’est lo cas le plus general; copendant, dans les 
Echantillons absolument parfaits, on voit que les sillons relieut les deux pores, 
sculement ils sont plus ou moins effaces vers le pore interne. 

T. Ill (G* Serie). 
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L’exploration des terrains tertiaires de la Gironde nous le d6montre 
surabondamment, J*y ai rcconnu trois types d’Amphiope, dont je vais 
m'occuper successivenient. 

AMPHIOPE AGASSIZI, des Moul. 

J'ai peu de choscs a dire sur cette espece qui accompagne Scutella 
striatula dans Ic Calcairc a Asteries. Designee d’abord sous le nom 
general de Scutella biocalata^ puis d'Amphiope Agassizi par Des Mou- 
lins, elle a ete figuree et decritepar Colteau (») et citee par Touniouer 
dans son Recensement des Echinides da calcairc a Asteries, 

Elle est toujours ties scmblable a elle-mi^me et ne presente pas les 
varietes que Ton observe a propos de beaucoup d autres especes de la 
memo famillc. 

Elle est en general tr^s rare. On ne la trouve guere que dans les 
environs de Monsegur, surtout a Sainte-Gemrnc. L’echantillon type 
proviendrait de Saint-Albert, pres La Reole. 

AMPHIOPE OVALIFORA (des M.), E. FaU* 

PL II, fuj, I. 

Dans son troisieme Mernoire sur les Echinides (a), Des \loulins 
indique deux varietes de Scutella [Arnphiope) bioculaia : la varietc A 
caracterisee par des lunules arrondies (foraminibus subrotandis), la 
variete B par des lunules ovales transversalement (/brammi6u.v Ivans- 
versb ovatisj. « Mes echantillons de la variete B, dit-il, sont trop mau- 
vais pour que je puisse affirmer qu’ils ne doivent pas constituer une 
espece distincte. » 

La collection du savant cchinologiste renferme en effet des echan- 
tillons tres mal conserves dont les lunules sont ovales et qui portent 
la denomination sus-indiquee Scutella bioculaia, \ar. B. 

I/un provient de la carriere de Darnbert, commune de Gornac, iin 
autre des coteaux entre Violle et Sainte-Groix-du-Mont; enfin, il y a 
des fragments, sans localite je crois, sur lesquels il a ecrit: ceJe 

(*) Uev, et Mag, dc ZooL, p, io3, pi. \IV, 3-5. 

(’*) Acted Soc. Linn., t. IX, 1887, P* 
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rinstilue provisoirement sous le nom d'Amphiope ovalifora^ nob., 
lx septembre 1869.)) 

L^cspfece n'avait jamais ele liguree, ni decrile, ni meme detiniti- 
vement cr^ee par Tauteur, k cause du mauvais etat dcs specimens 
qu*il possedait, mais les geologues bordelais avaient generalemenl 
de8ign6 sous ce nom les echantillons d'Amphiope de Sainte-Croix-du- 
Mont (»). 

La collection Brochon en renferme des fragments ainsi denommes. 

II en est de mfime, dans la susdite collection, d’un echantillon in- 
complel provenant du chAteau du Cros (commune de Loupiac) et d’un 
autre venant de Goriiac. C’est egalementle cas dedeux Amphiope pro- 
venant de Gassies, pres Cabanac, c*est-a-dire aussi de TAquitanien. Les 
Neriiina Fcrussaci et les Cerithes qui encroutent ces fossiles sont la 
preuve certaine de leur Age aquitanien, et c'est au mSmc etage qu!ap- 
partiennent les echantillons designes par M. Benoist sous le nom 
d* Amphiope ovalijbra et provenant soil de Lariey (»), soil du vallon 
de Moras (3). 

Tous les specimens que je connaissais elaient en fort mauvais 6tat 
et peu susceptibles d'unc delerrninaison rigoureuse, lorsque je decou- 
vris de tres belles Amphiope au lieu dit Cabaron ou Cavaron, pres de 
Castelvieil, dans la Mollasse aquitanienne moyenne. iN’elant pas abso- 
luinent silr de la legitimile du nom d! Amphiope ooalifora, je les 
indiquai provisoirement sous le nom d*Amphiope sp. ind. 

Depuis j’ai pu etudier la question et me procurer un nouvel 
exemplaire venant de Cazeneuve, dans le Bazadais, et c’est ce nouvel 
echantillon que je figure ct decris ici. 

fiClUINTlLLON llGLKt: 

DIMENSIONS 


l)iam<Hrc arilero-poslcricvir 73"*“ 

— transversal 7f)— 


Espocede taille moyenne, un peu plus lar^fe que longue, presentant 
sur les parties laterales une depression assez marquee. 


(^) Voy. p. ex. DEGRAN6E-Tou2i!f, Actes Soc. Linn.f 1. XXXVI, 188a. 
(*) Gat. Saucats. Ibid., t. XXIX, p. 4/^9. 

(3) Ibid., t. XXIX, p. cxxxix. 

(4) Notice relattve d une carte peo(, env. de Bordeaux^ p. 20. 
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Aires ambulacraires bien ddveloppees, s’dlargissant assez rapidement 
vers rexterieiir, presque fermdes a leur extremite. Aire ambulacraire 
impaire tres grande. Zones poriftres larges, a pores internes arrondis 
et series, a pores externes allonges, unis par un sillon etroit et oblique. 
La zone interporiftre est un peu plus large que chacune des zones 
poriferes. Elle se r^treejt lout k coup exterieurement de maniere i se 
terminer par unepointe el k prendre une forme un peu lanceolee. 

Trfes pr^is des aires ambulacraires post^rieures, beaucoup plus 
petiles que les anterieures, se voient deux lunules ovales, transversa- 
lement allongees (14 millimetres de long sur 5 de large), dont la forme 
dtroite est la principale caracteristique de cette espece (i). 

L’appareil apical est pentagonal, muni de 4 pores g^nitaux, dont 
les anterieurs sont plus rapproches I’un de I’autrc que les posterieurs. 

La face inferieure, mal conserv4e, ne presente rien de special. 

L’anus est tres petit et place a 5 millimetres du bord posterieur. 

Rapports et differences. — L’Amphiope ovalifora rappellc A. 
hioculata (Des M.), Ag.('^), mais elle s’en diff6rencie par ses lunules 
allongees transversalenient, par ses zones interporiferes moins larges, 
enfin par I’inegalitd tres marquee de ses aires ambulacraires qui sont 
presque egales chez A. hioculata, telle qu’elle a ete figuree par les 
divers auteurs. 

Tous ces caractercs sont en faveur de la creation d’une esp6cc 
speciale, cornme I’avait pressenti Des Moulins, el de la separation de la 
forme aquilanienne d’avec A. hioculata, Des M., type A, que I’auteur 
avait indiquee venant de Bordeaux — ce qui n’est pas assez precis — 
et de Sure, pr^s Bollene (Vaucluse), c’csl-4-dire d’un niveau evidem- 
ment superieur a I’Aquitanien (voir le chdpitre suivant). 

J’ajoulerai que parmi les autres cspeces d'Amphiope voisines d’A. 
ovalifora, la seulc qui me paraisse citer, A. palpehrata, Pomel, est 
plus allong<5o transversalement et a les zones poriferes moins larges. 

Amphiope ovalifora est done une espece bien nette qui caracterise 
les formations mollassiques de I'Aquitanien moyen dans la Gironde. (*) 

(*) Sur la figure, les lunules semblent n’avoir que is millinaetres de long; cette 
difference provienl de leur forme gendralement rotrecie de haut on bas (en entonnoir). 
Dans CCS conditions, lo contour do la face inf(^rieure est seul marqu4 par une ligne 
noire; le sup6ricur, plus long, resle ind^is. 

(’) Aoassiz, Moiioijraphie des Sculelhs, i84i, pi. II, Jig. i . 
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AMPHIOPE BIOCULATA, des M. sp. 

Je viens de monlrer que I’A. bioculata, var. B, Des Moulins, consli- 
tue bien une espfece comme I’avait pressenti I’auteur. Restc a savoir 
ce qu’il cntendaitpar Amphiope bioculata, var. A. 

J’ai heureusement retrouve dans sa collection un echantillon eti- 
quete de sa main sous cette derniere denomination; il a mtjme ajoute : 
« Get echantillon, adrcsse a MM. Desmarest et Brongniart, fut nomme 
par eux Sculella bifora, var. 3, Lam. n“ 7 (Joraminibus , subrotundis 
Encycl., p. iAl,jig. 5, 6). En 1837, j’en fis le type (var. A) de mon 
Sculella bioculata, Tabl. syn. n” 23. » 

II donne comme synonymic sur la meme etiquette : Agassiz. Scu- 
telles,p. IS (pi. ll, Jig. i-b); Agassiz et Desor, Catalogue raisonne, 
p. 78; Desor, Synopsis, p. 236. 

Get (jchantillon, qui provient de Saucats, est tres grand; il a 121 mil- 
limetres sur 109. 11 est tellement encroilte que, sauf les lunulcs ovales 
«in peu arrondies, il est impossible d’en voir un seul caractere. 

La nature de la ganguc et I’abondance des Donax Iransversa qui le 
recouvrent me font penser qu’il provient du gisemcnt do Pont-Pourquey , 
c'est-i-dire do la partie superieurc du Langhien-Burdigalien. 

Ge qui me confirme dans cette opinion, c’est la presence dans les 
vitrines du Museum de Bordeaux d’un echantillon 6! Amphiope venant 
de Pont-Pourquey et ^alcment encroiitc de Donax Iransversa. 

Ce deuxiemc specimen est ^galement de grande taille : il a 114 milli- 
metres de largeur maxima et son diametre antcro-posterieur est de 
105 millimetres. 

Les deux aires ambulacraires postcricures sont seules visibles ; elles 
ont 16-17 millimetres de large et s’ariAtent a 12 millimetres de la lunule. 

Les lunules sont irregulieres ; celle de droite a 16 millimetres de 
long sur 13 de large; celle de gauche n’a que 12 millimetres de 
largeur et est par consequent moins arrondie. 

L’anus, tr^s petit, se trouve h 4“’“’5 du bord posterieur. 

L’echantillon a eks etiquete sous le nom A’ Amphiope ovalijora, mais 
la forme de ses lunules ne permet pas d’accepter cette determination, 
et il me parait rentrer, ti cause de ses caracteres visibles et de son 
gisement, dans le type de V Amphiope bioculata, tel que le comprenait 
Des Moulins. 



La position straligraphique de cette esp^e dans le Miocfene de 
la Gironde correspond du reste assez bien i celle que les divers auteurs 
ont indiqu4e pour Amphiope bioculata. 

Ainsi, Des Moulins la mentionne ^ Sure, pr^s Boll^ne; Agassiz (>) 
la cite dans les faluns do la Touraine, et Desor (») a Saint-Paul-Trois 
Chiiteaux (Drome) et a Sainte-Maure (Indre-et-Loire). 

La seule question qui resterait a 4lucider, c’est de savoir si le type 
adopts par les auteurs depuis Agassiz est bien celui de Des Moulins. 
Le mauvais ebit de conservation des Amphiope de Pont-Pourquey ne 
permet aucune affirmation rigoureuse a cet egard. Je dirai seulement 
que les lunules figurees par les auteurs dans cette espfecc me paraissent 
plus rondes que dans celle de Pont-Pourquey ; je ferai surtout cette 
remarque pour les figures que lui a consacrees M. de Loriol, dans ses 
Notes pour servir k I’etude des Echinidermes (3). Les types qui ont 
servi a cet auteur proviennenl du Miocene de l’II4rault et de I’Aude, 
de niveaux un peu superieursa celui de Pont-Pourquey. Ilneseraitpas 
impossible que les lunules aillent en s’arrondissant a mesure que Ton 
monte dans les Stages du terrrain miocene. (*) 


(*) Monogr. des ScutelleSt p. 76. 

0 Synopsis des Echinides fossileSy p. 230 . 
( 3 ) Fasc. X(p«. 
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CONCLUSIONS 


Les genres Scutella et Amphiope figurent dans les terrains tertiaires 
de la Gironde avec un certain nombre de formes caracteristiques. 

Des longtemps on a etabli dans le Tongrien la Scutella striaiiila, 
M. de Serres eiV Amphiope Agassizi, Des M. 

L’insullisance des recherches sur TAquitanien et le mauvais 4tat des 
echantillons rencontres n’avaient pas permis jusqu’ici une etude des 
Scuiellidie de cette epoque. J ai montre dans la partie principale de 
mon travail qu’elle etait caracterisee aussi par une Scutella el une 
Amphiope : Scutella Donaliy Tourn. et Scutella Bonaliy var. gornacensis, 
E. Fall. d*une part, et Amphiope ovalifora (Des M.), E. Fall., d’autre 
part. 

Enfin, le Langhien-Burdigalien est caracterise par Scutella suhro- 
iunday Lam., si classique et si souvent decritc, et par Amphiope 
bioculatay telle au moins que la comprenait son auteur, Charles 
Des Moulins. 


TABLEAU DES SCUTELLID E 

DE LA GIRONDE 

SCUTELLA 

AMPHIOPE 

MiociNne ..... Sc. sabrotnnda. Lam. 

A. bioculatoy Dos M. sp. | 

! . Sc. Bonali, Tourn. 

i Aquitanicn.. . ^ nr. gornacensis t¥..VaM.\ 

' A. ovalifora (Dos M.)^ L* ! 

• i 

Tongrien. . . Sc. striatula, M. de Serres. 

1 

A. Agasshi, Des M. ; 
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EXPLICATION DES PLANCHES 


PLANCHE I 

Fig. 1 . — Scutella slriatula^ Marcol de Serres. 
Fig. a. — Scutella subrotunda, Lk. 


PLANGHE II 

Fig. I. — Amphiope ovalifora (Des Moul.), E. Fall. 

Fig. a. — Scutella Bonali, Tourn. var. gornacensis, E. Fall. 
Fig. 3. — Scutella Bonali, Tourn. 








SUR LA NATURE 


DE LA LAMELLE MOYENNE 

DANS LES Tissue MOUS 


Par M. Henri DEVAUX 

PIlOFESSEUn ADJOINT A I,A KACI'ETt’ DES SCIENCES DE DOBDEAUX 


CHAPITRE PREMIER 


I. — Apergu historique. 

En 1835, Hugo Mohl reconnul qu’il existe unc subulancc intercellu- 
laire dans une multitude de tissus veg^taux, cryplogamcs ou phanero- 
games, Cette substance existe dans la plupart des tissus, elle est 
particuliferement nelte dans le bois et dans le collenchyme. Toutes les 
etudes faites depuis Hugo Mohl n’onl fait que confirmer I’exislence de 
cetle substance intercellulaire qui, sous les nonis de lamelle moyenne, 
substance inlercellulaire, membrane primairc, eic., a ete etudiee par 
un grand nombre d’auteurs. Dans les belles etudes que M. Mangin a 
poursuivies depuis 1888 sur la constitution de la paroi des cellules 
v4getales, il s’est cgalement occupe de la lamelle moyenne. Nous ren- 
voyons it rhistorique tres complet qu’il a donne de cclte question dans 
son memoire sur les compost’s pectiques («). Je ne donnerai ici qu’un 
r^sum^ analytique de cet historique, concernant I’origine, les reac- 
tions et la constitution que Ton a attribute k la substance inlercellu- 
laire. (*) 


(*) Mangin, Itecherches sur la distn'huthn drs romimh pertiqiirs che: les vegidtnix 
{Joarnal de botanique, 1893). 
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OaiGiiNE. — La lamelle moyenne a 4te regardee tout d’abord par . 
Unger comme reprSsentant la membrane primitive; Dippel et Schacht 
se ralliaient i la mSme opinion. Mais plus tard (1863) Kabsch, YogLet 
ensuite Wiesner, dmirent I’id^e que celte membrane primitive n’^tait 
pas rest6e telle quelle, mais s’^tait altcree a mesure qu'elle etait recou- 
verte par des epaississements. Cette opinion que la lamelle moyenne 
est an prodail d' alteration avait d4j4 et4 avancee en 1861 par Wigand. 
Une opinion notablement differente avait ^te emise pourtaot par 
Schleiden et Harting, peu de temps apres la decouverte de la substance 
intercellulaire. Ces auteurs regardaient cette substance comme wi 
produit de sdcrStion. Cette vue etait tres remarquable pour I’epoque, 
precedant comme le dit M. Mangin, d’un grand nombre d’annees la 
thdorie d'accroissement de la membrane par intussusception. En fait, 
les travaux ulterieurs ont montr^ que la lamelle moyenne s'^paissit 
toujours aver I’^ge, ce qui montre qu’il y a certainement un apport de 
substances nouvelles comme le pensaient Schleiden et Harting. 

Reactions. — Lorsque Ton traite un tissu quelconque par le ciilo- 
rure de rinc iode, ou bien par I’acide sulfurique et I’iode, on recon- 
nait que la lamelle moyenne ne se colore presque jamais en bleu 
comme le reste de la paroi. Cette reaction importante, reconnue par 
Unger, Dippel et Schacht, montre que la lamelle moyenne est pro- 
bablement toujours depourvue de cellulose. Cependant beaucoup 
d’auteurs ont pense, d^s le debut et jusqu’i nos jours, que la reaction 
de la cellulose est simplement masqu6e(»). 

D’autre part, d’aprfes Dippel et Schacht, cette substance intercellu- 
laire pr^sente une resistance remarquable a Taction de Tacide sulfu- 
rique concentre, mais cette resistance n’est vraimenl bien marquee 
que pour la lamelle moyenne des tissus lignifies. Au contraire, la 
lamelle moyenne se dissout dans les solutions alcalines bouillantcs 
(Schacht), de sorte que les tissus se dissocient, sc r6duisant on cel- 
lules completement s^par^es les unes des autres. Le m6me phenom^ne 
se produit aussi par Taction de Tacide azotique additionn6 de chlorate 
de potasse a chaud. 11 y a encore dissociation par putrefaction de 
tissus dans Teau, comme ceci se produit par example dans Topera- 
tion du rouissage. Ge sont la des reactions de premiere importance. 


(’) Ungeh, Dippel, Sawio ot enfln Garohskr. Voy. Matsgui, //)r, ril . 



XATUnE DE l,A EAMEIJ.E MOYKNNE 

Les recherches de Payen, de Frdmy, puis beaucoup plus r4cemment 
celles de Mangin out enfin dGnn6 une methode de dissociation gene- 
rate par Taction successive des acides, puis des alcalis dilu^s. 

Quant aux reactions colorees de la lamelle moyenne, Palladine 
disait en 1884 que nous manquons de r^actifs distinctifs de la subs- 
tance unissante, du ntioins dans le cas particulier des tissus mous. 
Dans ses etudes sur les colorants des substances pectiques, Mangin 
arrive k colorer la lamelle moyenne seule par Tcmploi du bleu de 
m4thyline ou du rouge de Ruthenium tres dilues. Mais des que Ton 
augmente un peu la concentration, la totalite de la paroi se colore. 
Gilson (') reussit aussi h obtenir de la mfeme mani^re la coloration de 
la lamelle moyenne seule sur des coupes privees de leur cellulose par 
la liqueur de Schweitzer. Ces faits sembtent indiquer que la lamelle 
moyenne a simplement plus d’alTinite pour les colorants basiques que 
le reste de la paroi. 

Constitution. — Laissant h part Tassertion de Hartingv^^) qui com- 
pare la lamelle moyenne des tissus lignifies k une sorte de cuticule, 
pour ne nous occuper que des tissus mous, nous voyons que beaucoup 
d’auteurs considferent cette lamelle moyenne comme formee par une 
substance de nature pectique. Payen exprime nettement Tidee quelle 
est formde de pectate de chaux. Celle opinion a ^t4 reprise de nos 
jours par Mangin (voy. p. 93). Tout au contraire, Kabsch et Vogl 
admettent qu'elle est formee de pectose. Mulder, Harting, admet- 
tenl qu’elle est formee tant6t de pectose, tant6t de pcctate de chaux. 
Fr^my incline plutot k penser qu’il n’y a que de la pectose dans les 
parois, tandis que Wiesner, en 18(55, parle simplement de la constitu- 
tion pectique de la lamelle moyenne. 

A c6t6 de ces auteurs, qui regardent la lamelle moyenne comme 
formee de composes pectiques, d’autres emettent des conclusions 
compl^tement distinctes. Unger en 1836, et plus tard en 1837, admel 
qu’elle repr^sente la membrane primaire dont elle possMe Ja consti- 
tution avec ou sans modifications. Gardiner, beaucoup plus tard, a 
emis une opinion analogue. Dans les cellules dont la membrane est 
formee de cellulose pure, la lamelle moyenne, peu developpee, est 

(') Gilson, La CristaltUation de la cellulose. La Cellule, t. IX. 

C^) IlAHTiNa, Recherches microehimiques sur la nature et le developpement de la paroi 
'les cellules vigilales (extrait). (Ann. Se. IVal. Bo/.. .V wTie, t. V, p. .Sa^; iS/pi). 
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form^e, selon lui, par de la cellulose pure; au contraire dans les tissus 
lignift^s, sub6rifi6s ou gdlifids, la lamelle moyenne est aussi lignifiee, 
suberifiee ou g^lifi^e. Cette opinion met, en somme, en doute I’exis- 
tence m^me de la lamelle moyenne ; ^ doute avait d^j^i dtd 4mis 
auparavant par Wigand et Meyen. 

Plus locemment, Wiesner, reprenant ses etudes sur la paroi, est 
amene a attribuer a cette paroi une constitution beaucoup plus com- 
plexe qu’il ne I’admettait auparavant. Tout d’abord, h regard de la 
lamelle moyenne, il adopte un nom nouveau, celui de membrane 
externe (Aussenhaut). L’auteur preftre ce terme & celui de lamelle 
moyenne parce que, m^me dans les jeunes stades du d^veloppement, 
cette zone se s^pare en deux couches dont chacune enveloppe la cel- 
lule imm^diatement contigufi et fait corps avec elle. 11 admet du reste 
pour cette membrane externe, la nature complexe, structuree, qu’il a 
cherch6 ^ 4tablir pour la totalite de la paroi, de sorte que la substance 
intercellulaire ne serait plus, comme il I’admettait autrefois, un ciment 
pectique, mais un ensemble de dermatosomes unis par un protoplasma 
hyalin. Nous ne pouvons que renvoyer au mdmoire prteit6 de Mangin 
pour la critique de ces vues de Wiesner. Nous ferons de mfime i 
regard de I’opinion ^mise par M. Van Tieghem, d’aprfes laquelle la 
lamelle moyenne serait constitute par une cellulose tres altaquable 
par le Bacillus amylobacler. 

11. — Opinion actuelle sur la lamelle moyenne. — Critique 

de cette opinion. 

A la suite des recherches trts etendues poursuivies par M. Mangin 
sur la paroi des cellules vegttales, cet auteur a ttt amene k considerer 
comme tres generate la presence de composts pectiques dans les 
parois des tissus mous. Se fondant sur les travaux nombreux des 
chimisles qui, depuis Braconnot, avaient retirt de I’acide pectique ou 
de la pectine de plantes trfes diverses, il a chercht et trouvt des 
rtactions coloranles gtnerales pour ces composts, et a reconnu I’exis- 
tence de ces reactions chez une multitude de plantes et de tissus 
mous. Il a chercht i obtenir aux dtpens de ces tissus de I’acide pec- 
tique, e’est-a-dire le corps le plus caraettristique et le plus ancienne- 
ment connu ; il y a rtussi, et a caraettrist ce corps par ses principales 
rtactions. Dts lors, sa conclusion, d’aprts laquelle la partie non cellu- 



i\AT(jME DE LA LAMELLE MO\Ex\i>E 93 

losique des parois des tissus mous est tres g6neralement formee par des 
composes pectiques, se trouvait appuyee par des arguments lr^5S solides. 

Les chimistes ne semblent pourtant pas avoir accepte complfete- 
ment la valeur de ces arguments (*) ; beaucoup preferent classer ces 
substances non cellulosiqucs de la paroi parmi les he mi- celluloses 
(Schultze), c*est-a-dire dans un groupe beaucoup moins circonscrit, 
qui comprend du resle les composes pectiques. Cette hesitation est 
naturelle, la nature meme des composes pectiques n’est pas encore 
bien d^finie, et Pasteur a autrefois fortement critique les travaux de 
Fr4my sur ces corps incristallisables et si difficiles a etudier. 

Sans pretendre mon tour trancher une question controversee, qui 
est du ressort des chimistes plus que de celui des naturalistes, je 
considere la constitution pectique des hemi-celluloses de la paroi 
comme a peu pres certaine. Mes propres recherches, passees et 
actuelles, fondees sur cette notion, ne font que la confirmer. 

Or la lamelle moyenne est ( omprise parmi les parties non cellulo- 
siques de la paroi ; la substance qui la constitue appartient done aussi 
aux composes pectiques. M. Mangin s'est demande auquel de ces 
composes il faut la rapporter. 

Dans sa premiere publication sur ce sujet, en 1888(0, M. Mangin 
admettait que la lamelle moyenne etait formee de peciose a Tetat de 
pureto dans les tissus adultes. Toutefois, la pectose reconnue par 
M. Mangin est une substance, disait-il, qui ne presente pas toutes les 
reactions altribuees par M. Fremy au corps qifil nomme ainsi, et il 
se reservait de rechcrcher s’il s’agissait « d’un principe immediat ou 
d’un melange de plusieurs principes presentant des polymerisations 
analogues a celles qu'olTre la cellulose ». 

Deux ans apr&s (3), M. Mangin revient sur cette question; il conclut 
de ses recherches que la substance intercellulaire est form6e non pas 
de peciose, mais de pedate de chaax, \oyons sur quelles reactions il 
fonde cette opinion nouvelle : 

(( A^ALvsE cHiMiQCE DES Tissus. — On coupe en menus fragments 
les organes les plus divers (tiges, racines, feuilles, fleurs) et on les 
laisse mac^rer pendant vingl-quatre heures dans de Talcool additionne 

(*) TttOMP DB Haas, These, Gottingen, 

{") Comptes rendus, 1888, t. CVII, p. i 4 /i 

( 3 ) Comptes renduSy 1890, t. CX, p. 395. 
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d’acide chlorhydrique au quart ou au cinquifeme. On lave ensuite k 
I’eau distillee et Ton plonge les lissus dans une solution d’un sel de 
potasse ou de soude a reaction alcaline (carbonate, phosphate, oleate, 
silicate, etc.), ou dans une solution faihle d’ammoniaque, ou enlin 
dans une solution d’un sel ammoniacal k acide organique (oxalate, 
citrate, etc.). Au bout de peu de temps, quand les fragments de tissus 
sont impregn^s du dissolvant, une faihle agitation les dissocie complfe- 
tement, et Ton obtient un liquide plus ou moins 6pais, dans lequel 
nagent les cellules, la cuticule, les fibres et les vaisseaux des tissus 
mous. Le liquide obtenu par les carbonates alcalins est filtre et addi- 
tionne d’un acide ; il precipile un magma g^latineux qui monlre les 
caractires de I’acide pectique, lei que I’a defini M. Fremy. Ces resul- 
tats s’expliquent si Ton admet que I’acide chlorhydrique enl^ive les 
bases auxquelles I’acide pectique est combine, et ce dernier, devenu 
libre, peut se dissoudre dans les liquides alcalins ; en effet, si on laisse 
macerer les tissus qui ont subi Taction de Tacide chlorhydrique dans 
de Teau de chaux ou de baryte, Tacide pectique reformc avec ces 
bases des sels insolubles, et Ton ne peut plus obtenir, froid, la dis- 
sociation des tissus dans les solutions alcalines. 

)) Exxmen MicKoscopiguE DES Tissus. — L’existence presque cons- 
tante de pectates insolubles dans la substance inlcrcellulaire des 
tissus mous est confirmee par Texamen des tissus au moycn des 
r^actifs colorants que j’ai fait connaitre dans une precedenle note. 
On pratique des coupes minces dans des organes adultes et on les 
colore avec la phenosafranine ou le bleu de m6thyl&ne, apres Taction 
de Talcool chlorhydrique. L’acide pectique insoluble se colore plus for- 
lement que les composes pectiques assocics a la cellulose dans Tepais- 
seur des membranes propres a chaque cellule. On peut constater que 
ce ciment forme une couche mince dans toule la surface de contact dcs 
cellules, et, i Tendroit ou celles-ci se separenl, il produit un bourrelet 
epais sous Taspect d’un cadre limitant la surface de contact; ce bour- 
relet est en saillie plus ou moins prononcde dans la cavity des m6ats et 
mdme quelquefois remplit exactement ces derniers, comme dans le tissu 
du liber, dans le parenchyme du tubercule de la Pomme de tcrre, 
dans le prosenchyme circonscrivant les faisceaux (iris, jacinthe, etc.). » 
Telle est la demonstration donnde par M. Mangin. Elle a paru sans 
doute satisfaisante a tons les histologistes, car elle n’a pas et4 s6rieu- 
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sement contestee. La substance intercellulaire est partout admise 
aujourd’hui corrime form^e de pectate de chaux el non de pectose. 

Comme on Ta vu, du reste, d'apres rhistorique (p. 91), les deux opi- 
nions avaient et6 soutenues par divers auteurs depuis fort longtemps. 

CiuTiQEE. — Je dois dire maintenant quels sent les fails qui m’ont 
lait douter quo la lamelle moyenne soil vraiment formee d’une subs- 
tance unique et constante cornme le pectate de chaux. 

1° Si la lamelle est partout formee de pectate de chaux tous les 
tissus inous devraient se dissocicr avec une dgale par les divers 

rnoyens connus, chez tonics les plantes, dans loutes les regions d’une 
meme plante. C’est cc qui rfa pas lieu. 

Quand on fait agir un acide fort sur un set a acide faible, Ic 
(leplacenient de I’acidc faible est ordinairemenl immedial. Or, Mangin 
reconimande de laisser I'acide agir pendant vingt-quatre heures sur 
les tissus. Pourquoi cette longue maceration est-elle necessaire, meme 
si Tacide agit sur des copcaux minces on sur des coupes? Des essais 
directs m out du reste montre que la chaux est enlevee inslantanement, 
par IlCl dilue, an pectate de chaii^ arlificiellement obtenu, soil i retal 
libre, soil dans des coupes (voy. p. 116). 

30 Dans des rccherches anterieures(*) j'ai pu substituer enliere/nenl 
des alcalis (K on !Na) a la chaux. Si la lamelle moyenne est formee de 
pectate dc chaux, elle doit etre Iransformee en pectate alcalin, soluble. 
Or, dans ce cas, je n'ai jamais vu meme un commencement de 
dissociation. 

De ces divers tails j'ai conclu quit est trh improbable qae la lamelle 
moyenne soil formie de pectate de chaux, Comme, d*autre part, elle 
semble bicn apparlcnir a la famille pectique, il faut revenir a la pre- 
miere conception de Mangin et de beaucoup d’autres avanl lui : 
cette lamelle moyenne serait conslitiide par de la pectose, 

Cette conception n’est pas, a priori^ contraire aux resultats posilifs 
oblenus par Mangin; seulement, Tacide pectique reconnu par lui au 
moment de la dissociation ne preexisterait pas : ce serait un produit 
d’alteration deda pectose durant les operations. L’hypothese d’une 
alteration semblable a 6t4 emise il y a fort longtemps par Mulder (=), 

(’) Dkvacjx, Prochs-'Verbaux de la Soc. Lmneeimt* de Bordeaux ^ 3 avril M)oi. 

( 2 ) Voy. M vmaN, /oc. eit., p. 3. 
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etje suis surpris queM. Mangin ne s’y soit pas arr6te. En tout cas, si 
Ton admet que la lamello moyenne est form^e dc pectose, les objec- 
tions faitcs plus haut ne portent plus : 

1® La diversity des resistances h la dissociation r^sulterait simple- 
ment de la diversity des pectoses. 11 y aurait non pas une pcctose 
unique, mais des pectoses diverses, hypothfcse des plus vraisemblables 
etant donnee la parent^ des composes pectiques avec les hydrates de 
carbone complexes (>). 

2® La necessite d’une longue maceration dans un acide, invraisem- 
blablc pour le simple enlfevement d’une base tres faiblement retenue, 
correspondrait k la transformation dc la pectose en pectine, phenomene 
probablement hydrolytique qui demande toujours un temps notable. 

3® L’absence de dissociation des tissusdans les sels alcalins, nialgre 
la substitution complete d’un metal alcalin au Calcium, correspondrait 
a ce fait tr^s simple que les combinaisons dc la pectose avec loutes les 
bases, meme les alcalis, sont absolument insolubles. 

Toutefois, une objection speciale, tres serieuse, tir^c des travaux de 
Fremy et de Mangin, pent 6tre faite a cetlc conception nouvelle. On 
admet, en effel, depuis hWmy que la pectose n’est pas attaquable a froid 
par les acides. Cette opinion est partout acceplee sans contcste par les 
chimistes les plus autoriscs(3) ; comment peut-on, des lors, admettre 
que la maceration a froid puisse produire un phenomfene d’hydrolyse 
sur la lamelle moyenne, si cellc-ci est formee de pcctose? Nous 
verrons, dans le chapitre 111, que cette pr6tendue resistance de la 
pectose aux acides a froid n’existe pas. 11 y a, en realite, une 
veritable alteration. La pcctose ne se dissout pas en general, mais 
elle est rendue soluble dans les alcalis ou les sels alcalins, abso- 
lument comme I'acide pectique. J'ai pu 6tablir le fait simultan^ment 
pour la parlie de la membrane ou la pectose est m^langee a la cellu- 
lose, et pour la substance de la lamelle moyenne. C’est I’existence de 
cette pectose transform^e qui, m^onnue par les chimistes, a induit 
M. Mangin en erreur. II faut reconnaitre que cette erreur dtait presque 
in4vilable pour un naturaliste. 

(1) D' B. Tollens, Les hydrates de carbone, trad, par L. Jitiurgeois, Paris, 189O, 
j). a'n, 657. — A. Hebert Sur les malieres pectiques, Ann, agronomiques, 1. XXVI, 
p. 34, 1900. 

O Voy. par cx, Th. Schlgesing, article Tabac dans le diet, dc Wurtz, ou Lt^^ons de 
rhimie analytique, 1884, t. II, partic, p. 68; ct Ghatvdeau, TraitS d'analyse des matieres 
agricoles, 3® edition, t. II, p. 117. 
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111. — Plan des recherches faites dans oe travail 
et Technique employee. 

Ayant en vue de verifier si la lamelle moyenne cst form(5e de pectose, 
c est-a-dirc d’line substance chimiquc dejJi connue et caracterisable 
par ccrtaines r&ictlons, je me suis attach^ tout d’abord a obtenir 
neltcment ces reactions, et tres specialcrnent Ics suivantes : 

jo La pectose cngendrc tres facilemenl de la pectine par les acides 
dihies bouillants; si la lamelle moyenne est formee de pectose, Tebul- 
lilion dans les acides dilues devra dissocier les tissus; de la pectine 
devra se trouver en dissolution dans Ic liquide,et Ton pourra la carac- 
tcriser comrne telle, cn particulier en la transformant en acide pectique. 

J’ai legalise ces essais, mais en faisant agir les reaclifs (acides on 
alcalis) cn solution dans Talcool et non pas dans Teau. On verra plus 
loin quels sont les avantages considerables de celte technique speciale. 

Ces recherches sont decriles dans Ic chapilre II. 

2^ En second lieu, jc me suis attache a voir si la pectose et la 
lamelle moyenne sont vraiment non attaquees par les acides a froid. 
On verra dans le chapitre III que cetle altaque existe reellcment ct 
simullancment dans touie I’epaisseur de la paroi, y compris la lamelle 
moyenne. La comparaison des proprietes de la pectose alteree avec 
celles de la pectine montrera que leiirs reactions sont finalement 
cxactement les mfimes. 

3® Je me suis preoccupe aussi de savoir pourquoi la dissociation 
des tissus mous, apres maceration dans les acides dilues, est grande- 
incnt facilitee, non seulement par Temploi des alcalis, mais aussi par 
celui des sels alcalins. C’est ce qui fail Tobjet dii chapitre IV. 

4® En dernier lieu (chapitre \ ), j’examine divers points secondaires, 
en particulier la formation de pedate de chaux aux depens de la 
lamelle moyenne et la dissociation immediate de la coupe dans un sel 
alcalin, la cuisson dans les sels alcalins, la resistance a racidc 
sulfurique concentre, etc. Dans un resum6 final, je condense les 
r(5sultat8 acquis par cetle etude. 

Technique. — Comme reactif colorant des substances pectiques je 
me suis servi presque uniquement du rouge de Ruthenium indique 
T. Ill (G* Svrie). 7 
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par M. Mangin (i), a cause de la commodite de son emploi. Je me suis 
attache k colorer toutes les coupes, mfime cellos ayant subi une 
action dissociante. Dans ce dernier cas il est, bien entendu, impos- 
sible d'enlever la coupe sur une aiguille plate k la mani^re habituelle, 
sous peine de la voir se reduire en debris. On arrive facileinent k la 
transvaser ou a la deposer sur une lame de verre, en la versant direc- 
tement avec une grosse goutte d*eau. Je fais ensuite ecouler doucement 
cette eau en retenant la coupe sur la lame, et je monte dans la gela- 
tine glycerinde. 

La coloration et les lavages s effecluent d*une manifere analogue. 

Celle maniere d’operer serait impossible a realiser si la dissociation 
parfaite etait atleinte. Mais le plus souvent une cohesion, parfois Iris 
faible, mais presque toujours sensible, retient en place les Elements 
cellulaires. Si du reste il se produit <:& et la des diplacements, ce qui 
a lieu surtout quand on pose la lamelle, le fait n’a aucun inconvenient; 
il manifesle plus ncttement la dissociation. 

A regard des reactifs capables de transformer la constitution chi- 
mique de la paroi (acides, alcalis, sels), j ai employe Ires souvent, d'une 
maniere systemalique, Talcool cornme dissolvant; cest la generali- 
sation d’un precede deji connu, car Mangin, comme on Ya vu plus 
haul (voy. p. 94), fait agir sur les tissus mous de Talcool chlorhy- 
drique. Schloesing emploie aussi I’alcool chlorhydrique a un autre 
degre (3). Seulement ces auteurs, ne faisant agir ces solutions qu’a froid, 
les considerent comme de simples dissolvants des bases fixees sur les 
tissus, et des autres substances solubles. 

J*ai rcconnu qa'au contraire les acides, mime en solution alcoolique, 
agisseni toujours, a froid ou a chaud, sur la pectose et tendent d la 
transformer en pectine. 

De mime les alcalis dissous dans I’alcool transforment la pectine 
en acide pectique : le fait est connu, M. Schlcesing le signale (3). 
Mais les sels disssous dans lalcool agisseni aussi sur la pectine et les 
corps analogues tout comme en solution aqueusc. On verra plus loin 
rintirit de ce fait curieux. Il est vrai que beaucoup de sels sent inso- 
lubles ou tres peu solubles dans Talcool. Pourtant ils agissent, pourvu 
qu*il y en ait un peu dans la liqueur. Telle est la solution d’oxalate 

(*) Sur i’emploi du rouge de Ruthenium, en anatomic vegetale (Compies 

f*endu8 Ac, Sc,, 1893 , t. CXVI, p. 053). 

(®) ScHLcesiNG, lof\ cit. 



NATUUE DE LA LAMIELLE MOYli^^E 99 

d'ammoniaque, qui agit fortement quoiqu'clle ne contienne que Ires 
peu de sel dissous. 

L’iodure de sodium, sel beaucoup plus soluble (53 0/0), m'a donne 
de beaux resultats. 

Deux avantages essentiels resultent de I’emploi de Talcool comme 
dissolvant des r6actifs Iransformaleurs : 

Le corps pectique produit etant insoluble dans I’alcool, on pent 
enlever completemenl le reaclif par des lavages h Talcool, puis faire 
agir soil un autre reactif, soit Feau. On separe done des reactions qui 
d'ordinaire se superposent. 

2’ Lc corps produit 4tant insoluble dans Falcool reste en place, on 
peut examiner au microscope la localisation des principes altdrds, en 
faisant agir Ics colorants et les reactifs fixaleurs ou dissolvants direc- 
lement sur la coupe que Fon examine. 

Le premier avantage est surtout important au point de vue chimique, 
le second au point de vue histologique. Un exemple les fera ressortir. 
Supposons (jue nous ayons fait bouillir des coupes de tige ou de 
petiole pendant dix minutes dans de Falcool chlorhydriquc a La 
pectose y est transformee en pecline, ce que Fon reconnait facilcment 
en traitant par Feau. Mais si, au lieu do faire agir ce liqiiide, la coupe 
est Iraitee, apres lavage a Falcool, par unc solution alcoolique de 
soude a la pecline est transformee en pectale do soude; celte coupe 
sc dissocierait dans Feau comriie la precedente, mais lavee au prealable 
par Falcool chlorhydrique, puis par Falcool, elle ne se dissocie et ne 
sc gonlle plus dans Feau, Facidc pectique insoluble ayant ele mis en 
liberty (il est prudent d'employer Feau faiblement acidul^e). Cette 
analyse des actions successives eut etc impossible avec Femploi dc 
solutions aqueuscs. 

J’ai eprouve quelques dilticultes pour Fappreciation du temps 
necessaire pour obtenir les reactions cherchees. Cette determination 
est parliculierement utile pour la transformation dc la pectose en 
pectine par les acides a chaud, car en prolongeant trop Faction, la 
pectine elle-mfime s’liydrolyse en donnant des produits qui se dissol- 
vent rnfeme dans Falcool. II est prudent en general de ne pas depasser 
un quart d'heure, souvent cinq ou dix minutes suffisenl comme on le 
verra plus loin. 

Toutes les reactions qui se font k froid etant beaucoup plus lentes 
cl s'arretant k un slade peu avanc6, celte determination du temps 
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d’aclion est moins importante et moins delicate, comme maximum 
du moins. On pent sans inconvenient serieux faire agir les reactifs 
durant des heures et des jours. Mais le minimum de temps necessaire 
doit etre etabli. Souvent il m’est arrive d'obtenir une transformation 
imparfaite de la pectine en acide pcctique, celui-ci se gonflait dans 
I’cau (acide pectosique?) parce que I’alcali avait agi troppeu de temps. 
De mSme Taction ullerieurc de Teau, surtout k froid, pent etre trfes 
lente, et ne donner unc dissociation sensible qu’aprfes vingt-quatre 
heures seulement (p. 109). Jo liens k donner ici ces indications afin 
d’eviter des bltonnements et surtout des echecs a ceux qui desireront 
verifier les faits que j’avance. 
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Action de I'aloool chlorhydrique bouillant sur lea 
parois des tissus mous. 

Arilia SiEBOLDii. — Des coupes de petiole A'Aralia sont soumises 
a I’aclion de I’alcool chlorhydrique a | (alcool, 4 parlies; HGl, 1 partie) 
pendant vingt minutes a froid. Pour terminer Paction, je porle un 
instant le liquide i P^bullition au conLact des coupes, puis celles-ci 
sont soigneusement lavees a I’alcool. L’une de ccs coupes (a) est 
laissee dans Palcool, I’autre (6) est plac(5e pendant quelques minutes 
dans la soude alcoolique tres diluee; elle est ensuile lavee a Palcool. 
Aprfcs cola les deux coupes subissent Ic mane trailemcnl. Elies sont 
passees dans Palcool chlorhydrique, lavees de nouveau a Palcool et 
cnfin traitees par Peau chaude sur la lame, puis colorees au rouge 
de Ruthenium et lavees sur la lame, avcc beaucoup de precaution car 
la coupe a so ddsagrege. 

Les resultats de ces operations sont Lien differcnts ; 

Coupe a. — Li coupe a est toute desagregee dans ses parties peri- 
phdriques; la cuticule s’est compl^tement ddtachec; le collenchyme 
s’est gonfle et ^miette en cellules; la lamelle moyennc, dans Pecorce et 
le liber, est dissoute. On voit en m^me temps, en dehors de la coupe, 
des lambeaux membraneux color^s en rouge; ils representent une 
mati^re gelatincuse dissoute dans Peau que le reactif a precipitee. Cette 
m6me mati^rc s’aperQoit, qk et la, sur la coupe elle-meme et un examen 
attentif montre qu’elle provient des lamellcs moyennes disparues. Les 
parois des cellules, quoique forlemenl gonflees, se colorent encore 
assez vivement en rouge dans tons les tissus mous ; il y a cependant 
une tendance i la non-coloration pour le collenchyme el surtout pour 
le liber. 
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Coupe b. — Cette coupe, qui ne differe de la pr4cMente que parce- 
qu’elle a ete soumise a Taction de la soude alcoolique, puis de Talcool 
chlorhydrique, sc maintient parfaitement entifere; aucune dissociation 
n'existe nulle part entre les cellules; les parois sont seulement un 
peu gonfldes; elles sont vivement colordes en rouge. 

Comment interpreter ces faits : 

1“ Si Ton admet que la lamelle moyenne est formee de pectate de 
chaux, Talcool chlorhydrique n'a pu agir qu’en enlevant la chaux. 
Et commc Tacide pectique est insoluble, la coupe aurait dfi ne pas 
se dissocier ; c’est le contraire qui s’est produit. 

Si la lamelle moyenne est formee de peclose. Taction de Talcool 
chlorhydrique, au nioins a chaud, a dft transformer celte pectose en 
pectine, laquelle est soluble dans Teau ; il a done du se produire une 
dissociation dans ce liquide ; c’est bien ce que nous avons observe en 
effet. Done la lamelle moyenne des tissus mous du petiole d’Aralia 
est plut6t formee de pectose que de pectate de chaux. Le precipit^ 
gelatineux, obtenu dans la goutte d’eau chaude ou s’est produite cette 
dissociation, represente une combinaison de pectine ou d’un deriv6 
avec le colorant. La pectose qui exisle dans le reste de la paroi n’a 
gufere fait que se gonfler dans cette operation ; peut-^tre pourtant 
a-t-elle contribue k donner aussi de la pectine dissoute. 

2® Si la lamelle moyenne est vraiment formee de pectose et que 
cette pectose ait et6 transformdc en pectine par Talcool chlorhydrique 
k chaud, on doit pouvoir transformer cette pectine elle-mftme en acide 
pectique au moyen d’un alcali. On le reconnaitra ce que la coupe 
ne se dissociera plus dans Teau aprfes Tenlfevement de Talcali par un 
acide. C’est bien ce qui s’est produit, comme le montre la coupe b. 
Ce deuxiime fait est une confirmation directe de notre interprdtation : 
la lamelle moyenne est vraiment formee de pectose et non pas de 
pectate de chaux. 

Lorsque la coupe, traitee par la soude alcoolique, est simplement 
lavde Talcool neutre, et non i Talcool chlorhydrique, elle se dissocie 
dans Teau. C’est que, dans ce cas, la lamelle moyenne est formde d’un 
pectate alcalin, qui est soluble. 

Evonvmvs japonicus. — Une coupe d’un rameau jeune d'Evonymus 
japonicus traitde par le rouge de Ruthdnium montre une zone dpaisse 
rouge en dehors du bois ; cette zone reprdsente Tdcorce, le pdricycle 
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et le liber. L’^corce est collenchymateuse, principalcment dans une 
region nloyenne, mais aussi dans deux assises sous-epidermiques. 

Deux coupes de cette lige sont mises a bouillir pendant 5 minutes 
dans Talcool chlorhydrique k J, puis lavees a I’alcool. L*une (a) est 
traitee directement par Teau froide, Tautre (/>) est traitee auparavant 
par Talcool sodiquc k puis k Talcool chlorhydrique, pour enlever la 
sonde, par Talcool, et enfin par Teau froide comnie la precedente. 

Le resultat ressemble beaucoup k celui obtenu avec VAralia. La 
dissociation et le gonflement sont nuls pour la coupe h, ayant subi 
Taction de la soude, puis de Tacide en solution alcoolique. 11 y a, au 
contraire, gonflement et dissociation partielle pour la coupe a. Nous 
devons en conclure qn encore id la lamelle moyenne est formee de 
pectose el non pas de pedate de cliaux, Toutefois, cette lamelle moyenne 
presente des resistances tr^js inegales selon les regions. Comme pour 
VAralia du reste, la moelle ne s*est pas dissocice du tout; le liber se 
dissocie, mais les cellules restent attachees par des parties de la lamelle 
moyenne qui subsistent aux angles comme un point rouge et qui se 
prolongent un peu dans les cloisons radiales exclusivement ; les parois 
tangentielles du liber et du cambium sont enlierement incolores. 
Dans Tecorce, il y a dissociation imparfaite du parenchyrne lacuneux. 
Le collenchyme presente une dissociation complc^le dans le sens 
tangentiel exclusivement; de sorte que cette region de I’ccorce tend a 
donner des files de cellules tangentielles en forme d'anneaux. La 
paroi tangentielle est d'un rose tres pille, tandis qu'au contraire les 
parois radiales sont fortement colorees en rouge. 

Ges divers fails montrent qu’au pourtour d une mSme cellule la 
paroi prdsente des resistances ditKrentes k Thydrolyse par les acides. 
La pectose, qui entre dans la constitution des parois tangentielles du 
collenchyme et du liber, dans toute Tepaisseur de ces parois y com- 
pris la lamelle moyenne, est plus facilement lransform6e en pecline 
que celle des parois non tangentielles. Nous devons done admettre 
comme probable que la lamelle moyenne de la moelle, et celle des 
autres tissus qui ne se dissocient pas dans les conditions precedentes, 
est constitute par une pectose plus resistante. Nous verrons dans la 
suite qu’il en est bien ainsi. 


Aucuba japoxica. — Une jeune tige dWucaha japonica est soumise 
au mtme traitement que le fusain dans le cas precedent. Les resultals 
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sont absolument identiques, prihcipalement pour le collenchyme, 
dont la resolution en files tangentielles est particulierement frappante. 
Toutefois, la lamelle raoyenne est en partie dissoute, mSme dans les 
parois radiales. On le voit nettement au microscope, apr^s coloration 
au rouge de Ruthenium, chaque paroi radiale dessine une ligne 
rouge assez epaisse all milieu de laquelle on apergoit un espace 
plus clair correspondant ^ la lamelle moyenneplus ou moins dissoute. 

Aspidistra elatior. — Le petiole de cette Monocotyiedone possfede 
un parenchyme abundant qui se colore fortement par le rouge de 
Ruthenium. Les faisceaux libero-ligneux et surtout leur gaine fibreusc 
ne prennent au contraire le rouge que d’une maniere nulle ou 
beaucoup moindre. Des meats nombreux et grands existent dans la 
totalite de ce petiole, ils deviennent petits uniquement dans la couchc 
collencbymateuse sous-epidermique. 

Une coupe semblable, traitee k rebullition par I’alcool chlorhydriquc 
a pendant cinq minutes et ensuite par I’eau froide, se colore beau- 
coup moins par le rouge de Ruthenium qu’auparavant. La diilerence 
est tres marquee i I'ceil nu. 11 est done disparu par hydrolyse une 
grande partie de la pectose. Malgre cela, la dissociation de la coupe 
est ties imparfaite, elle n’existe guere que pour la region collenchy- 
mateuse sous-epidermique. Partout ailleurs, les cellules restent inti- 
mement unies. Les parois ont en eflet garde leur pectose dans lous 
les points ou elles confinent a une autre cellule; elles Pont perdue au 
contraire le long des meats. On le reconnait a ce fait, extremement 
marque, que la paroi de chaque cellule, soit dans I’ecorce, soil dans la 
moelle, est formee de parties alternalivement rouges et incolores. Les 
parties rouges correspondent aux surfaces de contact de la cellule 
avec ses voisines; les parties incolores correspondent aux m^ats. Un 
examen attenlif des parties rouges, e’est-a-dire des surfaces de con- 
tact, montre du reste que la maticre colorante n’a vraiment et^ fixec 
que par la lamelle moyenne, le reste de la paroi elant incolore. La 
lamelle moyenne forme un bourrelet rouge du c6tc de chaque meat, 
ce qui correspond a la coupe du cadre pectique que forme cette 
lamelle moyenne le long du cercle de contact. Dans le collenchyme 
liii-m^me, cet aspect existe dans les endroits non dissoci^s par tirail- 
lements. 

L'interpretalion de ces fails est particuliferement int^ressante. L’ac- 
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tion de Talcool chlorhydrique sur la pectose a donn6 un corps soluble 
dans Teau qui ne peut 6tre que la pectinc. Celte action s’esl produite, 
non pas aux d^pens de la lamelle moyenne, puisqae celle-ci a subsists 
presqae partouty mais aux d^pens de la pectose des ipaississemenls cellu- 
losiques de la paroi. Elle s’est aussi produite aux d^pens du revile- 
meat des miatSy puisque ce revfitement ne s'est plus color6 par le rouge. 

D*aprfes les recherches de Mangin (*), le rev^tement des meats est de la 
mfime nature que la lamelle moyenne, c*est-a-dire, selon son opinion, 
du pedate de chaux. Nous voyons qu'au contraire, c’est de la pectose. 

Une autre coupe de petiole d' Aspidistra, traitee de la mfime ma- 
niere que la pr(5cedente par I’alcool chlorhydrique, a ^ie soumise a 
raclion de la soude alcoolique a ^ afin de transformer la pectine en 
pedate de soude, cette transformation a eu lieu en eflet, car la coupe, 
privee de sa soude par delalcool chlorhydrique, puismise dans Teau, 
se colore vivement en rouge dans toutes ses parties. II est important 
de remarquer que non seulement il n’y a aucune dissociation, mais 
encore que la fixation du rouge est bien plus energique que sur 
une coupe naturelle. 

Nous pouYons done conchire que dans V Aspidistra, la lamelle 
moyenne parait formee d'une pectose plus resislantc que celle des 
epaississements cellulosiques. 

Pour 6tre certain que cette interpretation est fondee, il faut obtenir 
la transformation en pectine meme pour la lamelle moyenne. C'est ce 
que j’ai fait en faisant bouillir les coupes dans Palcool chlorhydrique 
non plus 5, mais 10 et 15 minutes. Les coupes, lavees i Palcool, se 
dissocient alors facilement de partout, et ne fixent plus du tout le 
rouge de Ruthenium. Les lamelles moyennes ont done ele dissoutes 
entierement. En revanche si Paction de Peau est prteed6e de celle de 
Palcool sodique, suivie d’un lavage a Palcool chlorhydrique, puis a 
Palcool, les lamelles moyennes subsistent et la coupe entiere fixe 
encore le rouge aussi fortement qu’une coupe naturelle. C'est que 
dani ce cas la pectine a ete transformee en acide pectique, insoluble 
dans Peau. La coupe reste alors sans se dissocier, du moins la coupe 
de 10 minutes; Pautre est devenue fragile, quoiqu*elle se colorc bien, 
sans doute parce qu'une partie de la lamelle moyenne a ele parlidle- 
inenl hydrolysee au dela du terme acide pectique. 


(*) MANfiFN, loc, rit,, p. 3|C, etc. 
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Al'tres PLANTES. — Dcs rechetchcs analogues ont etd faites sur un 
grand nombre de plantes. Ces recherches nous ont permis de recon- 
naitre que les r^sultats precedents sont vraiment g^neraux : 

I® Partout, le traitement par I'alcool chlorhydriqac bouillant, durant 
un temps suffisanl, produit une transformation qai, pour la lamelle 
moyenne, est identique avec celle de la pec lose du reste de la paroi; 
c'est-a-dire qu'il y a toujours tendance a la dissociation des cellules par 
formation d’un corps soluble dans I’eau, avec diminution ou disparition 
du pouvoir basophile. 

2“ Partout aussi V action successive d’un alcali, puis d'un acide, pris 
en solution alcoolique, transforme ce corps soluble dans I'eau en un 
corps insoluble, et dont le poavoir basophile est trks augments. 

3° Ces deux reactions successives, ne permettent pas d’admettrc 
que la lamelle moyenne soit formee de pectate de chaux ; elles per- 
mettent au contraire de considerer cette lamelle comme formde de 
pectose : de telle sorte que la paroi, dans toute son ^paisseur, possSde- 
rail de la pectose, laquelle serait seulemcnt imprdgnde de cellulose de 
part et d'autre. d’une rSgion mitoyenne qui en est ddpourvue. 

4® Mais la pectose intercellulaire presente des variations de resis- 
tance selon les plantes, selon les tissus, selon m^me la parlie de la 
paroi considdree, comme j’en ai montre des examples plus haut; et, 
de plus, elle se trouve tantdt moins resistante que la pectose des ^pais- 
sissements et tant6t plus. Le premier cas parait realise surtout dans 
les tissus collenchymateux (collenchyme, liber, parenchyrne p6ri- 
m^dullaire), le second dans les autres tissus mous, principalement 
dans ceux de la moelle. 

C’est par titonnements que j’ai adopte la duree de 5 minutes 
comme temps necessaire pour produire une action convenable de 
I’alcool chlorhydrique h ^ bouillant. Pour beaucoup de plantes cette 
action sufflt en effet ; telles sont, par example : Rosa cnnina (pousse 
nouvelle), Malva silvestris, Anemone nemorosa, Peperonia sp., 
Carduus tenuijlorus, Herodium cicutarium, Sinapis nigra. Calendula 
arvensis, Glaucium lateum, Famaria officinalis, Senecio vulgaris, 
Primula sinensis, Brassica rapa, Saponaria officinalis. Euphorbia 
Peplas, Ficus elastica. Magnolia grandiflora. Pour toutes ces plantes. 
Taction hydrolysante d’HCl alcoolique a rendu la lamelle moyenne 
d’une partie des tissus tout 4 fait soluble dans Teau, car il s'est pro- 
duit toujours dissociation en meme temps que coloration moindrc 
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par le rouge de Ruthenium. Pour toutes aussi, la dissociation est 
complMement empSch^e et I’afflnit^ pour la matiere colorante est au 
contraire augment^e si Paction de Pacide est suivie de Paction d'un 
alcali, puis d’un nouveau passage dans PalcooL chlorhydrique avant 
Paction de Peau. 

Pour d’autres plantes, la dissociation ne se produit pas dans ces 
conditions ou est trfes imparfaite pour tous les tissus, II faut, pour 
pouvoir Pobtenir, faire agir Palcool chlorhydrique bouillant k J un 
peu plus longtemps, 10 minutes parexemple. Telles sont, avec Aspi- 
distra elaiior d6ja signale; Ampelopsis hederacea, Begonia Rex, Nar- 
cissus Pseudo-Narcissus, Sonchus oleraceus, Centranthus ruber. Sola- 
mum tuberosum, Iris Pseudo- Acorm, Equisetum maximum, Daucus 
Carota, Raphanus salivas, Valerianella olitoria. Pier is aquilina, Cycas 
revolata, etc. 

Pour ces plantes, 5 minutes d’action de Palcool chlorhydrique bouil- 
lant diminuent presque toujours beaucoup le pouvoir basophile. La 
dissociation ne se produit pourtant pas ou seulement d’une maniere 
imparfaite qk et 1^ (exemple: Pteris, Cycas, /m, tubercules de pommes 
de terre, etc.). Ce sont des plantes dans lesquelles la peclose de la lamelle 
moyenne pr^sente partout une resistance analogue a celle du reste 
de la paroi, ou plus forte (Aspidistra). L’affaiblissement du pouvoir 
basophile est surtout marque pour les tissus d’organes souterrains, 
tubercules et racines. 

Conclusions. — 1* La substance pectique consliluant la lamelle 
moyenne des tissus mous sc comporle comrne une peclose el non comme 
du pectale de chaux : elle s’ hydrolyse d chaud en quelques minutes en 
m^me temps que la peclose du reste de la paroi, sous I'injluence de 
I'acide chlorhydrique employ^ en solution alcoolique d | . 

2® Le corps soluble produit par celle hydrolyse est de la pectine, car 
il se Iransforme en acide pectique par les alcalis. 

3° La peclose de la lamelle moyenne prdsente des degrds divers de 
rdsistance d la transformation en pectine; le mdme fail se produit pour 
la peclose qui, mdlangde d la cellulose, constitue les dpaississemenls 
des parois. Tantdi la peclose intercellulaire est moins resistante, el 
alors la dissociation est facile ; ianlol c’est f inverse, et alors elle est 
difficile, 
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Action des aoides d firoid. 

Nous avons employe, dans I’^tude precedente, I’alcool chlorhydrique 
bouillant; au contraire, M. Mangin ne fait agir I’alcool chlorhydrique 
qu’^i la temperature ordinaire. 11 y a li une importante difference 
dans les traitements. Et quoique Ics resullats acquis par cette pre- 
miere melhode ne soicnt guerc susccptibles d’une interpretation autre 
que celle que j’ai adoptee, j’ai voulu me placer dans des conditions 
identiques a celles dans lesquelles se place M. Mangin. Celui-ci ne fait 
agir I’acide qu’a froid, justement pour eviter la transformation de la 
pectose en pectine, car on admet que la pectose est inalterable dans 
les acides froid (voy. pp. 96 et 98), tandis qu’elle est rapidement 
hydrolysee dans les acides bouillants meme dilues. Cette recherche 
m’a reveie des faits iiouveaux et interessants dont le principal est gue 
la pretendae inalidrahilite de la pectose par les acides a froid est une 
errear. La pectose est toujours alteroe meme i froid par les acides : 
elle peut dtre rapidement transformee en pectine dissoute par les 
acides forts concentres, ou bien elle est transformee par les acides 
dilues en une modification qui la rapproche singulierement de la 
pectine. 

A la suite des r^sultats obtenus dans les premiers essais sur un 
grand nombre de plantes, il est evident qu’il suffit de faire les recher- 
ches sur une seule espece; les conclusions acquises pour cette plante 
seront d’ordre general. J’ai choisi le petiole d'Aralia Sicholdii, dont il 
est toujours facile de se procurer des echantillons, et dont les tissus 
rnous presentent les diverses variet^s de pectoses diversement rdparties. 

An ALU. — Des coupes de petiole d'Aralia sont placees dans I’alcool 
chlorhydrique au quart pendant vingt-quatre heures, puis raises dans 
I’eau. Aucune dissociation ne se prodait, immMiatement du raoins; 
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on voit seulement un gontlement pen accentud se produire dans le 
collenchyme et aussi dans la rdgion du liber corrospondant aux tubes 
criblds. Si la coupe est coloree au bout de cinq minutes de sejourdans 
I’eau froide, on constate que le colorant est diflluent dans toute la 
region du liber comme s’il existait dans cette rdgion une substance 
gdlatineuse donnant, non pas une vdritable dissolution, mais ptut6t 
une sorte de mucilage trds gonfld. Si Ton fait bouillir dans I’eau pen- 
dant deux minutes, cet elTet s’acccntue notablement; il se manifeste 
aussi pour le collenchyme. On observe de plus pour cette rdgion une 
dissolution de la larnelle moyenne avec dissociation tangentielle des 
cellules. Un sdjour do vingt-quatre heures dans I’eau froide produit 
un cffet analogue, mais un peu moins marque. La coloration des 
parois est toujours vive, mais fortement dillluente dans le collen- 
chyme. 

De ces fails il rdsulte avec dvidence que la lotalitd de la paroi (col- 
lenchymc et liber), mais principalement la larnelle moyenne, a dtd 
altdrde par I’alcool chlorhydrique. 

Cette altdration se manifeste en un temps beaucoup plus court que 
vingt-quatre heures. Ainsi, deux coupes d’.A ra/ia ont dtd placdes dix 
minutes seulement dans I’alcool chlorhydrique a 25 0/0 froid, puis 
soumises A Taction de Teau froide ou de Teau chaude durant vingt- 
cinq minutes. Dans Teau froide, Taspect de la coupe est a peu pres 
semblable celui d’une coupe naturelle ou, plus exactement, d’une 
coupe naturelle bouillie le mdme temps dans Teau, sans passage prda- 
lable par Talcool chlorhydrique. Le collenchyme y est toutefois plus 
gonfld et un peu plus colord. La larnelle moyenne surtout est, dans 
les deux, vivement colorde ; au contraire, dans le liber la coloration est 
relativement faible, sauf dans les angles des cellules de la rdgion qui 
confine au pdricycle . 

La coupe qui a dtd soumise au contraire a Taction de Teau bouil- 
lante pendant vingt-cinq minutes, apres Taction de Talcool chlorhy- 
drique a froid pendant dix minutes, prdsente des transformations 
extrdmement remarquables. 

1® Le collenchyme se dissocie partout en files tangentielles. Ses 
cellules restent unies par les cloisons radiales, qui se colorent vive- 
ment en rouge; mais la coloration est dillluente a partir de la larnelle 
moyenne. Ce fait coincide avec un gonflement extraordinaire do la 
paroi collenchymateuse, gonflement tel qu’il arrive a oblitdrer k peu 
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pris completement la cavit4 de la cellule. Cetle cavite ne dessine plus 
qu’une sorte d’etoile delicate, au milieu des parois demesur6ment 
gonflees.' Le rouge de Ruthenium est un peu par les regions tan- 
gentielles de la paroi, surtout vers rexterieur dans la partie qui confi- 
nait a la lamelle moyenne ; quant k cette lamelle moyenne elle-m^me, 
clle a completement disparu, elle n’est plus reprdsentee que par un 
espace incolore. 

Les fails observes ici, pour le cas particulier du collenchyme, cor- 
respondent bien avec ce que nous avions observe anterieurement 
(voy. p. 107). L’acide chlorhydrique froid a attaque les parties pec- 
tiques de la cellule d’une maniire inegale. Apres son action, la lamelle 
moyenne tangenlielle est devenue cnlierement soluble dans I'eau 
bouillante; les epaississements des parois s’y sont seulement forle- 
ment gonfles, mais en perdant une partie de leur pouvoir basophile. 
EnOn, les lamelles moyennes des cloisons radiales se sont montrees 
le plus resistanlcs. 

Arr^lons-nous un instant a I’examen dc cetle premifere partie de la 
coupe. 11 est (Wident que I'acide chlorhydrique et Teau n'ont pu pro- 
duire leurs eflets que sur les substances pectiques de la paroi; la cel- 
lulose y est completement etrangere h cause de sa resistance proprc. 
Or, nous voyons autour d’une mime cellule, que les parties de la paroi 
qui contiennent de la pectose melang^e u de la cellulose ont manifeste 
des reactions exactement intermediaires entrc celles manifestees par 
deux portions de la lamelle moyenne. Cette pectose, de I’^paisseur des 
parois, s’est seulement fortement gonflec ; la substance de la lamelle 
moyenne s’est au contraire completement dissoute dans les parties 
tangentielles de la paroi tandis qu’elle est restee insoluble dans les 
parties radiales. De plus, cette lamelle moyenne indissoute a garde le 
pouvoir basophile le plus intense. 

lo Ces fails sont d’accord avec nos conclusions anterieures. 

a. II n’y a pas de difference de nature a etablir entre la substance 
de la lamelle moyenne et la pectose des parois. 

b. C’est partout de la pectose qui existe, avec des rdsistances inegales. 

2° Vicorce presente des modifications egalement profondes. 11 n’y 

a pas de dissociation, mais il y a partout gonilement des parois, avec 
affaiblissement du pouvoir basophile. Toutefois, dans toutes les sur- 
faces de contact, la lamelle moyenne a subsist^ et se colore fortement 
en rouge, surtout a la periph^rie du cadre d’union oil elle forme un 
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bourrelet. Le long de la surface interne des m^ats elle est au contraire 
en grande partie dissoute. La pectose des parois cellulaircs de I’ecorce 
a done aussi etd alteree par Taction de Talcool chlorhydrique froid 
suivie de celle de Teau chaude durant vingt-cinq minutes, mais cette 
action est un peu moindre que dans le collenchyme; les laiuelles 
moyennes y semblent partout constituees par une pectose resistante 
semblable a celle de la lamelle moyenne des parois radiales du collen- 
chyme. 

3° Pdricycle, liber el cambium. — Dans cette region, Talteration est 
considerable; surtout dans la region des tubes cribles, ou le pouvoir 
basophite a presque complelement disparu dans toute T^paisseur de 
la paroi, y compris la lamelle moyenne. 11 est impossible de distinguer 
la structure, sans doulc a cause d’un fort gonflement qui a dA preceder 
la dissolution. Pour le cambium, Teflet est tr^s analogue. Dans la 
region pericyclo-liberienne, on voit des points rouges aux angles des 
cellules; ils correspondent a ce qui reste des lamelles moyennes. 

4* Parenchyme pdri-mddallaire. — A la pointe interne des faisceaux 
il se trouve normalement un parenchyme a petites cellules, assez 
analogue au parenchyme pericyclo-lib^rien. Ce parenchyme s’est 
coinporte absolument de la m<^me mani&re ; il a subi un gonflement 
excessif, la structure est disparue et le rouge de Ruthenium n’est plus 
(ixe que tr^ss faiblement et d’une maniere diffuse. 

5" Moelle. — La moelle se comporte i peu pres comme Tecorce, 
mais le gonflement des parois y est tres faible. 

CoNci.usiONS. — J’ai vari4 Tessai precedent de plusieurs mani^res : 
cn prolongeant ou diminuant Taction de Talcool chlorhydrique froid, 
celle de Teau froide et celle de Teau chaude. 

J’ai aussi employe Tacide chlorhydrique a 30/0, en solution aqueuse 
et non pas alcoolique. Les efl’ets ont ite toujours analogues aux prece- 
dents. La lamelle moyenne s’est comportde comme une pectose, pas 
du tout comme du pectate de chaux. 

La principale conclusion k retirer de ces essais est la suivante ; 
1° La pectose des parois cellulaires des tissus mous da petiole de 
VAralia est toujours attaquie d froid, mime au bout de tris peu de 
temps 5, 10, 15 minutes, par HCl alcoolique a 25 0/0 ou par HCl 
tiqueux d 3 0/0. 

2® La lamelle moyenne se comporte dans la circonslancc absolument 
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comme me pectose; mats il y a des pectoses de resistances d{ff&entes 
jusque dans les diverses parlies d'une meme paroi. 

Cette alteration froid de la pectose par les acides employes comme 
nous venons de I’indiquer est trfes peu perceptible quand la coupe 
est placee dans I'eau froide; elle ne nous a ete reveiee d’une maniere 
bien nette que par I’eau bouillante. On pent pourtant la reveler 
a froid par Taction de Toxalate d’ammoniaque ou de tout autre sel 
alcalin, ou encore par Taction des alcalis en solution aqueuse ou 
alcoolique. Ccs divers i-eaclifs employes a froid agissent alors sur les 
coupes avec puissance, dissociant et gonilant les parois cellulaires 
aussi bien ou mieux que Teau bouillante. 

Ces transformations physiques sont accompagnees de modifications 
chimiques : il y a production de pectine ou d’acide pectique. C’est ce 
que demontrent les observations suivantes, dans lesquelles j’ai specia- 
lement porie mon attention sur la dissociation, c’est-^i-dire sur la 
dissolution de la lamelle moyenne. 
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Action des sets. 

Pour continuer et nous rapprocher le plus possible des conditions 
dans lesquelles M. Mangin obtienl la dissociation des tissus mous, 
nous devons maintenant aborder Taction des sels sur la pectose alteree 
a froid par Ics acides. On sail en effct que Vacide peclique est soluble 
dans les sels alcalins. II est assez singulier de rencontrer une action 
solubilisante semblable de la part des sels agissant sur la pectose 
alldrde par les acides. Comme je Tai dit plus haut, cettc ressemblance 
curieuse est une des causes principales de la confusion commise au 
sujet de la constitution de la lanielle moyennc. 

Mes essais ont porld, comme dans le cas precedent, sur des coupes 
de petiole d’Aralia, parce que les differents tissus mous de ce petiole 
contiennent les diflerentes pectoscs que Ton rencontre d’ordinaire. 
Je m’en suis tenu, du rcste, a la question de la lamelle moyenne, dont 
j’ai demontrd plus haut la nature pectosique. 

Des coupes de petiole d'Aralia ont it^ d’abord soumises a Taction 
de Tacide chlorhydrique alcoolique i J durant 24 heures ou plus. La 
pectose est ainsi rendue attaquable. 

Actioti de l’oxai.ate d’ammoniaqie es soletiom aqeeuse. — II y 
a dissociation presqueimmMiate du collenchyme avec fortgonflement 
des parois. Get oxalate etant ii reaction nettement alcaline, il y a lieu 
de faire un autre essai. J’acidule fortement la solution aqueuse par de 
Tacide ac4tique. La dissociation est plus rapide encore; elle porte non 
seulement sur le collenchyme, mais aussi sur le parenchyme cortical. 
S’est-il dans ce cas forme de Tacide peclique malgre la presence de 
Tacide ac^tique? Ou bien s’est-il forme de la pecline aux depens de la 
lamelle moyenne? C’est ce qu’il faul determiner. 

Action de l’oxalate d’ammoniaque en soeuiion alcoolique. — Des 
coupes, traitees par Tacide chlorhydrique alcoolique, sont niises dans 
T. Ill (0* S<Jrie). ^ 
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de I'alcool satur^ d’oxalate d'ammoniaque : les unes, k froid pendant 
2 heures; les autres, k chaud pendant 4 minutea. Le rdsultat est trks 
analogue dans les deux cas. Ces coupes sont retirees, lavees k I'alcool ; 
Tune est trait6e par I’eau froide : son collenchyme se dissocie aussitdt, 
la pectose constituant la lamelle moyenne a done dte transform^e soit 
en pectine, soit en pectate d'ammoniaque (ou bien en oxalo-pectate) ? 
Une autre coupe, avant d'etre mise dans I’eau, est trait^e par I'alcool 
chlorhydrique k { pendant 2 a 3 minutes. Soumisc ensuite k Taction 
de Teau froide, elle resle intacte: son collenchyme ne se gonfle pas 
et il n’y a pas du tout dissociation. C'est Tindice quo la substance qui 
se gonflait avant Taction de IICl et qui ne se gonfle plus, ktait un 
pectate alcalin soluble que Tacide a reduit k Tetat d’acide • peclique 
insoluble. 

Done, la pectose transformee par Talcool chlorhydrique a froid, trai- 
tee par Toxalate d’ammoniaque en solution alcoolique donne dc Tacide 
pectique et non pas de la pectine. 

Un essai au tournesol nous ayant montre plus haul que Toxalate 
employe est nettement alcalin, il y a lieu de voir si la transformation 
en acidc pectique ne serait pas due k cette alcalinite. On sail, en effet, 
qu’il suffit de traces d’un alcali pour transformer la pectine en acide 
pectique. 

Une coupe traitke 24 heures par Talcool chlorhydrique, puis 25 mi- 
nutes par Toxalate d'ammoniaque dissous dans Talcool et acidulk par 
quelques gouttes d’acide acklique, se dissocie facilement dans Teau. 
Si on la traite par Talcool chlorhydrique de maniere k enlever toute 
base combinee, la dissociation se produit encore mieux. Le resultat 
est done completemcnt dilKrent de celui obtemi dans le cas precedent. 
La lamelle moyenne n’a plus transformde en acide pectique inso- 
luble, rnais en pectine soluble. 

Comme contr61e, j’ai place une coupe, ayant subi Taction dc Talcool, 
chlorhydrique dans Teau acidulke k Tacide acetique : aucune disso- 
ciation ne s’est produite. La transformation est done due k Toxalate 
d’ammoniaque et non k Tacide acetique ; celui-ci n’agit que pour 
empkeher Taction de se prolonger au delk du terme pectine* 

Ce terme est au contrairc facilement dkpasse, sur ces coupes ayant 
subi Taction de Toxalate alcoolique acidulk, si Ton fait agir la soude 
alcoolique ; c’est une preuve qu’il s’agit bien de pectine. Ala suite d’un 
traitement par la soude alcoolique, la dissociation se produit encore 
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darts I’eau, parce qu’il s’est produit un pectatc alcalin ; inais elle ne 
se produit plus du tout si Taction de Tcau est pr6ced(3e de ccUe de 
Talcool chlorhydrique : la lamelle moyenne a en elTet ct6 transformee 
cn acide pectique irtsoluble. 

Conclusions. — La lamcllc moyenne des parois cellulaires du col- 
lenchyme, du liber et m4me de T^corce, attaquee d’abord par un acide 
i froid cn solution alcoolique, est transformee par Toxalatc d’ammo- 
niaque en pectine si la reaction sc fait en milieu acide; en pectate, si 
le milieu est alcalin. 

J’ai obtenu des resultats semblables avcc Ic chlorhydrate d’ammo- 
niaque et surtout avec Tiodure de sodium; avec ce dernier corps 
loutcfois, la transformation cn pectine semble plus facile que celle en 
acide pectique : la pectine se produit non seulement cn milieu neutre 
ou acide, mais peut-elre aussi, du moins en partic, en milieu alcalin, 
en mAme temps que de Tacidc pectique. 
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Verifications diverses et Conclusions. 

J’ai dit, au d^but do cctte 6 tude (p. 96 ), qu’il etait bien probable 
que le Calcium uni a I’acide pectique serait immcdiatemenl enlev 6 par 
un acide fort, mais je ne I’ai pas dcmontnl J*ai aussi rappel(5 le depla- 
cement dcs bases fixdes dans la paroi par d'autres bases pr&entees i 
r 6 tat de scl. Or, dans les tissus naturels la substance basophile est la 
pectose, et Ton doit sc demander si le meme phenomcne se produirait 
sur un pectate. La solution de ces deux questions est necessaire pour 
I’etude complete du problerne do la lainelle moyenne. 

Deplacement du calcium uni a l’acide pectique. — P J’ai prepar 6 
du pcctate de chaux avcc de la pulpe de Iredc nouvcllement poussc 
(mars 1903). Cette pulpe obtenue au mortier de fer, lavee a I’eau, puis 

I’alcool, a cte bouillie pendant 5 minutes dans I’eau de chaux afin 
de transformer directement une partie de la pectose en acide pectique, 
ou plutot en pectate dc chaux. La pulpe est alors jetee sur un filtre, 
et traitec par HCl a 5 0/0 durant 5 minutes au plus, lav 6 c k I’eau 
distillee et entin traitee par I’ammoniaquc. Celle-ci dissout I’acide 
pectique libere par I’acide, comme on peut le verifier en traitant par 
I’eau de chaux la liqueur filtree; elle donne des grumeaux abondants 
colorables au bleu de methylene. Ces grumeaux se dissolvent de suite 
dans KCl a 20 0/0. Done ; 

a. Le pcctate de chaux est immMialement prive de son Calcium 
par HCl dilue. 

b. II se dissout immediatement dans KCl k |. 

2® Une coupe d’Aralia, bouillie d’abord un moment dans I’eau de 
chaux, est ensuite placec dans KCl a au bout de tr^s peu de temps 
elle s’y desagrege. C’est qu’ici encore la chaux a attaqu 6 la pectose 
en donnant du pectate de chaux, principalement dans la lamelle 
moyenne; fiuis, en presence du sel alcalin abondant, le pectate cal- 
cique est devenu un pectate alcalin par double dchange. 
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Dans une coupe naturelle, c'csl-a-dirc non bouillie dans Teau de 
chaux, le sel alcalin chasse tout aussi complMement la chau\ (i); mais 
il ne se produit pas alors la moindre dissociation, parcc que la 
lamelle moycnne cst a Tetat de pectose et non dacide peciique. 

CuissoN DANS LES SEES ALCALiNS. — Lcs fails picccdcnts pcrmeltent 
de cornprendre pourqiioi la dissociation est particulierement rapide 
par cuisson dans les sets alcalins. A froid, Ics sels alcalins (KGl, NaCl, 
oxalate d’AzH*), et les alcalis dilues (2 0/0) et renouvelcs, ne dissol- 
vent pas du tout la lamelle moyenne m^me apres une maceration 
prolongec durant plusieurs jours. 

Au contraire, k chaud la dissociation est rapide. Je I’ai vue com- 
mencer parfois au bout de 2 minutes (KCl, KOIl); elle commence 
un peu plus lard avcc Toxalate damrnoniaque, mais au bout de 
15 minutes clle etait tres avancee. 

L’aclion des sols alcalins est double : 

11s enlevent loulcs les bases lerreuses cl les rernplaccnl par des 
bases alcalines. 

2® Us Iransforment la lamelle moyenne, et Ic reste de la pectose des 
parois, en pectine si le milieu est acide, en acide peclique s'il est 
alcalin (voyez chapitre IV). 

La part des sels, organiques ou mineraux, dans la cuisson des 
legumes est done d’une importance ai»alogue a celle des acidcs ou 
des alcalis. Cc fait est interessant au point dc vue de la pratique culi- 
naire. 

Preparation de lameeees moyennes resistant a i/agtion de i/acide 
suEFURiQUE CONCENTRE. — L’acidc sulfuriquc, qui permet d’isolcr par- 
fois les lamclles moyennes, a fait aussi regarder celles-ci comme cons- 
tituees par une substance Ires dilferente du reste de la paroi (p. 90). En 
realite, celte reaction ne reiissit bien que pour la preparation de la 
lamelle moyenne des lissus iKjnifi^s. Pour les tissus incus, le reactif 
produit partout un gonllement enorme, dans Icquel il est bien diffi- 
cile d’apercevoir ga el la de vagues debris de la lamelle moyenne, tout 
a fait meconnaissables, Mais j’ai pu conserver celte lamelle, et meme 


(’) Devaux, GSniralite de la fixation des mStaux par la paroi cellulaire (Proc.’Verbaiix 
de la SociiU Linnienne de Bordeaux^ 3 avril 1901). 
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la totalite de la paroi, dans So*H* concentre, en traitant d’abord la 
coupe par un alcali (soude alcoolique & ^ durant 24 heures a froid 
ou quelques minutes a chaud). M^me apr^s une demi-heure dans 
I’acide pur, la structure est partout conservee. Les lamelles moyennes, 
surtout cedes du collenchyme, sont bien visibles, mais aussi I’epais- 
seur totale des parois. Tai lave une de ces coupes, puis I’ai color6e et 
montee, ce qui prouve sa tr^s grande resistance. 

On comprend ce qui a eu lieu ; Sous I’influence de I’alcali il se pro- 
duit de Yacide pectique ou une modification analogue aux depens de la 
pectose. ce corps et non la peclose qui prdsente une grande resis- 
tance aux acides les plus concentrds. J’ai conserve des coupes durant 
40 heures dans HCl fumant sans aucune alteration ; au contraire, cet 
acide gonfle trfes vite une coupe naturelle et la dissocie. De meme j'ai 
conserve plus de 8 jours des coupes decellulosdes dans AzO*H fumant. 
Elies en ont ete retirees entieres et, quoique trfes modes, ont pu fitre 
colorees. Dans ce cas, e'est Taction de la liqueur de Schweitzer qui 
avait produit Talteration pectique de la pectose. 



CONCLUSIONS GfiN^RALES 


1 . — Avec M. Mangin et la plupart des botanistes acluels, j’ai 
admis au debut de cette ^tude quo les substances non cellulosiques 
de la paroi des tissus mous apparticnnent aux composes pectiques. 
En fait, les reactions pr^vues en partant de cette hypothese se sont 
toujours produites; aucune reaction contraire n’a ^t^ observee. Cette 
concordance est un appoint nouveau en faveur de la realite de la 
constitution pectique. 

2. — Toutefois, ccs reactions ont demontrd aussi avec certitude que 
la lamelle moyenne ou substance inlercellulaire n’est pas constitute 
dans les tissus mous par du pectate de chaux mais par de la pectose. 
Surcc point spdcial, il faut done modifier les conclusions generalement 
admises aujourd'hui depuis les travaux de M. Mangin. 

3. — Dfes lors, la pectose existe dans toute lepaisseur de la paroi ; 
elle est seulement non impregnee de cellulose dans la lamelle moyenne. 
Par consequent, V:e ternie de lamelle moyenne, purement topographique, 
doit fitre prefere i\ celui de substance intercellulaire, qui semblerait 
indiquer une constitution propre, distincte de celle du reste de la 
paroi. 

4. — On d^montre facilement I’identil^ de constitution de la subs- 
tance de la lamelle moyenne et de la pectose des parois par I’identite 
des rdactions. 

Ainsi par les acides dilues ou bien par I’alcool chlorhydrique 
(a V ou 1), employes a chaud, la lamelle moyenne engendre un corps 
gelatineux soluble dans I’eau, que les alcalis transforment on un corps 
gdlatineux insoluble dans I'eau mais soluble dans les alcalis. Ccs corps 
presentent done les caracteres de la pectine et de I’acide pectique, et 
lour substance m6re ne peut Stre que de la pectose, si du moins Ton 
admet I’hypoth^sse du d6but. 

5. — Ces monies reactions demontrent aussi qu'il existe, non pas 
due pectose, mais plusieurs substances de ce nom; ou du moins que 
la pectose prtsente des resistances variables a iattaque par les rdactifs. 
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La pectose de la lamelle moyenne est tant6t plus, tant6t nioins alta- 
quable que celle du reste de la paroi, et ces differences peuvcnt se 
manifester non seulement entre tissus diff6rents, mais autour d’une 
m6me cellule. 

6. — De li les differences dans les aptitudes a, la dissociation, diffe- 
rences incomprehensibles si la lamelle moyenne est form6e de pedate 
de chaux, et pourtant tr6s manifestes non seulement entre plantes ou 
tissus differents, mais encore au sein d'un mdme tissu. Par exemple, 
les lamelles moyennes tangentielles du collenchyme sont en general 
plus faciles i dissoudre que les radiales, ce qui donne une dissociation 
en chapelels tangenticls. 

7. — Contrairement h I’opinion des chimistes, la pectose, celle en 
particulier de la lamelle moyenne, est ioujours attaqaahle par les 
acides, meme d froid, diluds ou non, en solution alcoolique aussi bien 
qu’en solution aqueuse. L'attaque est souvent sensible au bout de 
5 minutes, et surtout au bout de 10 & 15 minutes. Une action tres 
prolongde ne la pousse jamais bien loin, le stade pectine n’esl genera- 
lement pas atteint. 

8. — Le corps engendre est intermediaire entre la pectose et la 
pectine. C’est pour cela qu’une coupe ainsi traitee ne se dissocie pas 

dans I’eau froide. Cependant les parois les plus attaquables sc gon- 

* 

flent peu a peu dans ce liquide et la dissociation peut mdme s’y 
produire a la longue. Par I’eau cliaude, par les alcalis et par les sels 
alcalins, la dissociation est beaucoup plus rapide et plus complete. 

C’est cetle pectose alterde que Ton a pu prendre pour de I’acide 
pectique a cause de la ressemblance de leurs reactions en presence 
des alcalis ou des sels. 

9. — Si Ton fait agir un sel alcalin en solution alcA)olique sur une 
coupe traitee auparavant par un acide i froid, la pectose de la lamelle 
moyenne est transformee en pectine si le milieu est neutre ou acide, 
en acide pectique s’il cst alcalin. La mSme chose a lieu avec les solu- 
tions aqueuses de sels alcalins, ce qui explique Taction dissocianle 
des sels dans la mdthode generale pr4conisce par M. Mangin. 

10. — La lamelle moyenne des tissus mous devient particuliferement 
resistante a Taction des acides les plus violents, m^me concentres, 
mais non chauffes, quand elle a ete transformee en acide pectique 
par des reactifs. A T^tat naturel, cette lamelle moyenne ne pr^sente 
qu’une resistance analogue i celle du reste de la paroi. 
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Par M. P. DUHEM 

PROFB88EUR BE PHYSIQUE THEORIQUE A LA FACULTY DES SCIENCES 
DC nORDEAUX 


1 

La discussion de la slabilile dc I’equilibre d’un systeme souniis a 
des actions exterieures derivant d’un potcnliel depend, en enlier, de 
cetle ctdebre proposition de Lagrange : Poar quc le sysUme soil en 
Squilibre stable dans un dial donnd, il faut el il suffil quc cel dial cor- 
responde a une valeur minimum dn potentiel total, lant cxterne qa'in- 
terne. L'6tablissement, par une voie enlierement rigoureusc et gen^rale, 
de cetle belle proposition est un des problenies les plus iinporlanls et 
les plus souvont abordes de la Dynamique. 

La solution complete de cc problerae impliquc la reponse a ces 
deux questions : 

Le crildrium dnoncd par Lagrange suffit-il d assurer la stabilild 
de I’dquilibre du sysldme? 

2° Est-il N^GESSAiaE quc le potentiel total soil un minimum pour que 
I’dquilibre soil stable? 

Les demonstrations (>) par lesquelles Lagrange avail cru pouvoir 
repondre affirmativement a ces questions laissaienl a desirer. Toulefois, 
celle par laquelle le grand gdom^tre pensait dtablir que le minimum 
du potentiel suflit k assurer la stabilite de I’equilibre pouvait, sans 

(') LAOBAsr.E, Mifaniqat (j* <'»liUon), PremicVe panic, aeclion HI <V 

ll‘ 35. I ■ . 
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grand effort, Strc rendue irrept*ochable, Lejeime-Dirichlet (*) lui 
donna unc forme parfaitement rigoureuse. 

11 est beaucoup plus malaise d'appuyer de raisons convaincantes la 
r^ponse affirmative donnee par Lagrange a la seconde question. De 
nos jours seulement on a pu demontrer que, dans certains cas, le 
syst^me se trouvait sAfement en 4quilibre instable dans une position 
ou le potentiel n’a pas une valeur minimum. 

L’el^gante demonstration de M. Kneser(a) se borne h Fetude d'un 
systeme d^fini par deux variables ; de plus, elle suppose que la varia- 
tion seconde du potentiel, au voisinage de la position d’equilibre, est 
negative, quelles que soient les variations imposees aux deux variables. 

La demonstration de M. Liapounoff est beaucoup plus generale; 
non seulement le systeme etudie pent d^pendre d'un nombre quel- 
conque de variables, pourvu seulement que ce nombre soit limits, 
mais encore la variation seconde du potentiel n'est pas astreinte k 
demeurer negative, au voisinage de la position d'equilibre dont on 
dispute, quelles que soient les variations imposees aux variables; elle 
peut fort bien ^tre nulle ou positive pour certaines variations ; pourvu 
que certaines autres variations la rendent positive, on peut affirmer 
que Tequilibre du systeme est instable. 

Fondle sur un lemme que contenait un memoire (‘^) publi6 en langue 
russe des 1888 , la demonstration de M. Liapounoff fut developpec 
en 1892 , dans un ouvrage(4) egalement ecrit en russe; elle ne fut gene- 
ralement connue que par la redaction fran<;aise (5) donn6e en 1897 . 

Entre temps, M. Hadamard(t>), sans connaitre le livre public en 


(*) LbjeunE'Dirichlet, Bedintjungen der StabilUdt des Gleichgewichts (Crelle's Journal^ 
Bd. WXIl, p. 85 ; i846) — Sur la stabilite de VSquiiibre {Journal de Liouville, vol. XII, 
p. 47 ^; 1847). 

(*) Kheser, Studicn fiber Bewegungsvorg&nge in der IJmgebung inslabiler Gleichgewichts- 
lagen (Journal fUr reine und angewandte Mathemaiik, Bd. CXV, p. 3 oo). 

(3) Liapounoff, Sur les moavements permanents d'un corps solide dans an liquide (on 
russe) (Communications de la Society Math6matique de Kharkow, a* serie, t, I; 1888). 

( 4 ) Liapounoff, Le probleme general de la stabilite du mouvement (on russe). KIiar> 
kow, 189a. 

(5) Liapounoff, Sur VinstabiliU de Vequilibre dans certains cas oil la fonction des 
forces n^esi pas un maximum (Journal de mathSmatiques pares et appliquies, 5 * s6rie, t. Ill, 
p. 81; 1897). 

(6) Hadamard, Une propriSte des moavements sur une surface (Comptes rendus, 
t. CXXll, p, 983 ; 1896). Sur certaines propriites des trajectoires en Dynamiqne (Journal de 
mathimotiques pares et appliquies^ o’ sme, t. Ill, p. 33 1 ; 1897). 
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langue russe par M. Liapounoff, retrouva unc demonstration analogue, 
mais non identique. 

Toutes les recherches que nous venons de mentionner sont subor- 
donn^es k une mfime hypothese; en toutes, les equations adoptees 
comme lois du mouvement du systeme sont celles que Ton lire du 
principe de d’Alembert; il n’y est fait aucune allusion a ces actions de 
viscosile dont Tintervention apparait do plus en plus neccssairc a qui 
veut oblenir au moins un accord approche entre les enseignements 
(le la Mecanique et les raouvements naturels. 

11 n’est guere besoin de modifier la demonstration de Lejeune-Di- 
richlet pour tenir compte des actions de viscosit6(*) et prouver qu’un 
systeme soumis k de telles actions demeure assurement en equilibre 
stable dans un etat ou le potentiel total a une valeur minimum ; on 
peul meme remarquer que la demonstration de Lejeune-Dirichlet, 
valable pour un systfeme exempt de viscosite, Test, a fortiori, pour un 
systeme visqueux; la viscosite, resistance passive dont le travail, au 
cours d’une modification reelle, est toujours n^gatif, no pent qu’ac- 
crottre la stabilite du systeme. 

GrAce k ce caractfere de la viscosile, les conditions qui sufTisent a 
assurer la stability d’un syslfeme non visqueux sulTisent a plus forte 
raison k assurer I’equilibre stable du m6me systeme lorsqu'il est 
affecte de viscosile. Mais, en revanche, il semble qu’un 6tat d equilibre 
qui serail instable si le syslime n’etait pas si visqueux, puisse 6tre 
rendu stable si Ton fait intervenir des actions de viscosite suffisam- 
inent puissantes. On ne saurait done, a moins qu’on ne le prouve, 
affirmer que la proposition d^montree par M. Liapounoff et par 
M. Iladamard pour les systfemes non visqueux demeure vraie lorsqu’on 
tient compte des actions de viscosity. 

L’extension de cette proposition aux systemes affecles de viscosite 
est fun des principaux objets du present ecrit. Cette extension n’a pu 
etre justifi^e dans lous les cas ; mais les cas ou nous f avons trouvee 
legitime sont assez etendus pour que Ton puisse attribuer une grande 
probability k la proposition suivante : Le crityrium de Lagrange 
continue a marquer les conditions hors Icsquelles lequilibre d’un 
systeme est instable, myme si ce systyme est affecte de viscosile. 

(‘) Cpmmentaire aux principes de la Thermadynamique, 3 * parlie, ch. IV (Joiirmf de 
mathimatiiiiies pares et appliquSes, A* s^rie, U X, p. aoS; 1891!)* 



134 


P. DUHEM 


II 

Considerons un syst^me ddfini par des A'ariables en nombre n, 
Xf, . x„. Nous pouvons toujours supposer que d’dqui- 

libre que nous nous proposons detudier correspond aux valeurs 

(1) .r, = 0, «,= 0, . . . , 0. 

Nous pouvons egalement disposer de la coiistante arbitraire dont 
depend le potentiel de telle sorte que les valeurs (1) des variables 
annulent ce potentiel. 

D’ailleurs, les derivees partielles de ce potentiel devant s’annuler 
en r^tat d’cquilibre, les valeurs infiniment petites de x,, a?,, . . , , x, 
feront, de cetle function, un infiniment petit au moins du second 
ordre. Nous supposerons qu’en general cet infiniment petit soil 
effectivement du second ordre; en d’autres lermes, nous supposerons 
que le potentiel Q puisse s’ecrire 

(2) ti — *1* (Xj , Xj , . . . j aj„) -f- d’ (Xj j aJj 5 • • . . aj„) , 

<1> etant une forme quadralique, non identiquement nulle, dex,, 
X,, x„ et <1>' etant un infiniment petit au moins du troisifeme 
ordre, lorsque x,, x,, . . . , x„ sont infiniment petils. 

La force vive 0 est une forme quadratique de xJ, xi, . , . , xi, les 
coefficients de celte forme ^tant des fonclions de x,, x,, x,. 

Nous pourrons ecrire 

(3) 0 = w(«;, x;, x^) 4- W', 

W etant une forme quadratique, a coefficients constants, dexl, xJ, 
x,i et fi" une fonction de ces variables et de x,, x,, , x„, 

qui s’annule quels que soicnt xJ, xi, . . . , x'„ lorsque les equations (1) 
sont verifiees. Cette fonction W' est infiniment petite au moins du 
troisifeme ordre lorsque toutes les qualit^s Xj, x,, x,, xJ, xJ, 

, . . , x'„ sont infiniment petites. 

Nous pouvons toujours determiner n quantiles 5«> 
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fonctions lindaires, horaogJjnes et a coefficients constants de x^, x,; 
, . . , x„ telles que Ton puisse dcrire 

(4) <1. = 4- S,5*, H- ... 

(5) = ... 


S,, S,, . . . , S, etant n constantes. 

Les coefficients S,, S,. . . . , S„ ont des signes quelconques. 

Aux variables 5 , , , . . . , correspondent n equations du niou- 

vcment. L’^quation qui correspond a la variable a la forme 


( 6 ) 


dQ ^ d de 

d ?jp ^ d t d 


\p etant Taction dc viscosile relative a la variable 5,,. 

Avee Stokes et Lord Itaylcigh, nous adinellrons qu’il existc une 
fonctinn dissipative, £, qui depend dc c, , E,, ^t aussi dc 

El, E'j! ...j q'li s’animlc lorsquc ccs dernieres variables sont 
toutesnullcs; enfin qui n’est jamais negative. Ces caracteres imposes 
a la fonction f nous permettent d'ecrire 

(7) iF = A.,Ei* + A„E;*+ ... +A„,;:.* + 22 a,E1?; 4- £', 


les coedicienls A etant des constantes et etant une fonction de 

•••5 infiniment petite au moins 

dll tniisierne ordre lorsque loules ces variables sont inliniment petites. 
La forme quadratique qui precede f' pent etre positive ou nulle; elle 
n’est jamais negative. 

A cette fonction dissipative, Vaction de viscositS est liee par la 
formule 


( 8 ) 



En vertu des egalites (2), (3), (4), (5), (7), ( 8 ), 1 equation (G) pent 


s’ecrire 




(9) 

SpEj.4- A^,iEi 

4- Ap, Ei 4- ... 4- Ap, Em 4- % 

1 /d'h' dr dy^' d d'l ' 

ou bicn 

encore 

2 

\dEp dE; dEp d/dE; 

(9‘") 

bj,Ej) 4" Apj E) 4* Ajjj 

?; 4- 

. . . -t- Ap,E* 4- El 4- £p = 0 . 
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Nous admettrons que 4>', sont tels que soil infininient 

petit au moins du second ordre lorsque les quantit^s 


Si 5 5 • • • 5 Sm 5 

St ? SJ5 • • • 5 Sn? 

' Si 5 Sj) ' • • ? Sw> 

sont infiniment petites. 

Mais la force vive 0 est une forme quadra tique en ... , 

les coefficients de cette forme etant des fonctions de • • • ? 5 m • 


( 10 ) e = + . . . b.„5;* + ^ 


Cette forme est loujours definie positive, en sorle que Ton a 


(1-1) 


B.. B., 

Bjt B„ 


• Bln 

. B,„ 


B„ B„, 


. B„ 


> 0. 


Visiblemcnt, les sculs termes qui, dans I’equalion (6) ou (9), depen- 
dent des accelerations ^1, , ^n, sont 


Les equations (9) sont done n equations lineaires en 5J, . . . , ; 

en vertu de I’inegalite (11), elles d4tenninent sans ambigui'le ces 
n quantit6s. 

L’expression de chacune de ces quantitds a pour denominaleur le 
determinant (11), qui, selon les ^galitds (3), (5) et (10), tend vers 1 
lorsque tendent vers 0; le numdrateur, au contraire, 

est infiniment petit en mSme temps que 


( 12 ) 


51, 


S' 


Par cons^uent, les quantit^s 51, 5*, • • • » 80*^1 infiniment petites 

en mSme temps que les quantiles (12). 

D6s lors, Sj, est, dans I’dquation (9*"'), infiniment petit au moins du 
second ordre lorsque les 2n quantites (12) sont infiniment petites. 
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Nous admettons egalement que ~ esl infiniment pelil au moins 
du second ordre lorsque les quantites 

p*' pw pw 

^1 9 5 * • • ? Si ) • j '>n 

sont inlinimenl pelites; niais, comme dans le cas precedent, on peu 
demontrer, en faisant usage dc regalite (10) et de I’incgalite (11), que 
Ics quantites inscrites sur la seconde ligne sont infiniment petites en 
nieme temps que les quantites inscrites sur la premiere ligne; il suflit 
done que ces derni^jres, qui sont les grandeurs (12), soient infiniment 

petites pour que soit infiniment petit au moins du second 
ordre. 

1 d £ 

Les hypolhescs faites sur t,, ct sur sont, comme on le voil 

at 

sans peine, des consequences de I’hypolhese suivanle : 

Lorsque les 2ft i/randeurs 


^15 *••??« 5 'Tl? •••?>?« 

sont injinimmt petites, toutes les ddrMes partielles du premier ordre 


sont infiniment petites au moins da second ordre; toutes les derivees 
partielles du second ordre de ces mcmes grandeurs sont infiniment 
petites au moins du premier ordre. 

Si un systeme etait tcllement constitue que cette hypothese fut 
fausse, notre demonstration, non plus que cclles de M. LiapounofF ou 
dc M. Hadamard, ne pourrait lui ^tre appliquee. 

Ces preliminaires poses, nous allons demontrer la proposition 
suivante(*) : 

Si tous les coefficients S^, S,, S^^sont negatifs, tdquilibre du 
syslbme esl sdrement instable* 


(') P. Duhem, Sur les conditions necessairei pour la slnbilUede Veqailihre d'an systeme 
f'isqneiLv (iyunpics rendas^ 1. CXWV, p. 939, 8cauc<^ du 1'' docoinbre 1902). 
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A I'instant / = 0, donnons au systeme un tort initial et une vitesse 
initiate. Soient 

(13) V)jj • • . J tins VJj > '<3»J • • • > iQb 


les valeurs prises, a cel instant, par les grandeurs 


( 12 ) 


5*5 •••} • • • j ?»• 


Supposons quo requilibre de notre systeme soit stable. D’apres la 
definition mtoe de ce mot, nous pourrons limiter superieurement les 
valeurs absolues des grandeurs (13) de telle sorte que les valeurs 
absolues des grandeurs (12) demeurent, quel quo soit I, infSrieures a 
des limites positives donnees d’avance; partant, de telle sorte que la 
grandeur 

(14) u=2; fe’-Spij) 

p—i '' ' 


qui, pour notre systeme, ne pent jamais etre negative, demeure, quel 
que soit t, inferieure a une quantite positive tv donnee d’avance. 

Or, nous avons 


dU 

ht 




t' 


ou bien, en vertu des egalites (O'"'), 


(15) 


dU 

d7 


pmmn 

1-1 ' 


2s,5, -f- A,.^; + A,,5; 4- 


-'I 51 ' 


pmmn 



Nous avons ensuite 




STAniMTK ET VJSCOSITE 


ou bien, en vciiu dcs cgaliles (9), 


139 


16) 


Lt = “ ^ 2 r A,,^; + A,,?; 

pM 1 ^ 

" I^( 

p — n 

+ 224- 


+ j 

S' \ _9 

^^7 di J 


Au second membrc de T^galile (15), le premier lermc est, en gene- 
ral, iniiniment petit du second ordre, lorsque les grandeurs ( 12 ) sont 
infiniment petites; Ic second tenne est iniiniment petit au moins du 
Iroisierne ordre. On peut done imposer aux valeurs absolues des gran- 
deurs ( 12 ) des limites superieurcs tellcs que ~ ait surement le signe 

(le son premier ternie, tonics les Ibis que celui-ci nc sera pas nul. 

Au second membre de i’egalite (16), dans les m^mes conditions, le 
premier tenne est iniiniment petit du second ordre; il est d’ailleurs 
surement posilif toutes les Ibis que Ton n*a pas 


(17) 


^=:=: 0 , ;;=: 0 , ;-:= 0 , 


c’est-^i-dire toutes les fois que le systeme ne se trouve pas dans I etat 
d’equilibre initial, sans vitessc initiale. 

Le second terme est iniiniment petit au moins du troisieme ordre; 
le troisieme terme est infiniment petit au moins du qualrieme ordre. 
On peut done toujours imposer aux valeurs absolues des grandeurs (12) 
des limites superieurcs telles que le rapport des deux derniers 
tP L 

termes de , - au premier soit inferieur en valeur absoluc a telle gran- 
d r 

deur positive que Ton voudra, donnee d avance. Dans ces conditions, 


(P\j 

si cette valeur a etc choisie inlerieurc a 1 , - 77 , sera surement positif, 

dr 

,cP\} 

a moms que les Cgaliles (17) ne soient toutes verifiees, cas auquel 


(P\j 

s annule. En tout cas, — — jamais negatif. 

Si done nous supposions stable T^quilibre de noire systeme, nous 


T. Ill (0* Seric). 
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pourrions imposer aux valours absolues des grandeurs (13) des 
limites superieures telles : 

Que U ne surpasse w pour aucune valeur de t ; 
dU 

2® Que — ait le signe de son premier lerme ; 

3” Que ne soit negatif pour aucune valeur de t el ne s’annule 

que si les egalites (17) sont tonics verifi^es. 

Mais ayant choisi les grandeurs r,,, de telle sorte que 

leurs valeurs absolues soient inferieurcs aux limites requises, nous 
pourrons leiir associer des grandeurs v;!, r/n assez voisines 

de zero : 

1® Pour que les Irois conditions precklentes soient verifiecs; 

2^ Pour que, quel que soit Ic signe de ces quantiles , rji, 

chacunc des quantiles 


soit de mSme signe que son premier lerme 2 S^, ou, ce qui revicnt 
au m&me, de signe contraire a y;^,. 

Si, en outre, nous prenons chacune de ces quantiles r/p de meme 
signe que la quantile correspondante, nous serons assure que la 

valeur initiale du premier lerme de , en I’egalite (15), 




pm»n 

p-i ' 


'r,p + 


^jn Oi 


A,,, If), + 


A. 




sera positive. 11 en sera de metne de 
d*lJ 

“"j ne pent jamais devenir negatif, la valeur de ~~ demeurcra, quel 

Cl t dl 




Comme, d’ailleurs, 


que soit t, superieure k cette limite fixe et positive 



. 1) croltra 


done au deli de toutc limite avec 1. 

Or, par aillcurs, nous sommes certains que Ij ne depassera pas to. 

L’hypotbese que le syslirae 6tait en 6quilibre stable dans I’etat 
initial nous a acculi^ i une contradiction; cette hypotbise doit Stre 
rejetee et le tb^reme dnonce est demontr^. 

On remarquera que cette demonstration ne fait aucun usage de la 
condition imposee au signe de £. Elle demeure egalement valable que 
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Ics actions de viscosity lendent a gener le mouvement, comme il 
arrive toujours dans la Nature, ou qu’elles lendent a le favoriser. On 
remarquera aussi qu*elle ne suppose pas les actions de viscosite fonc- 
lions simplement lin6aires des vitesses ; elle n’admet, a Tegard de 
CCS actions, qu’une seule hypothese, Tcxistence d‘une Ibnction dissi- 
pative. 


Ill 

Les resullats que nous venons d’oblenir pour un syslemc alTecte dc 
viscosite sent inoins complcls (jue ceux qui ont ete oblenus par 
M. Liapounoff et par M. Iladainard, en ^ludiant les syslemcs denues 
de viscosile ; une particularile, en effet, a favorise ces geomelrcs, par- 
licularile qui ne se rcncontrait plus dans nos recherches. Deux formes 
quadratiques de n variables peuvcnl toujours, par une mdme subsli- 
lution lineaire, etre Iransformees en deux somnies dc n carres; cettc 
proposition nc s elend pas, en general, a trois formes quadratiques de 
n variables. 

Mais, en dehors du cas Iraite par M. Liapounoff el par M. Hada- 
inard, il est un autre cas, laisse de cole dans ce qui precede, ou nous 
aurons a considerer seulemcnt deux formes quadratiques. C'est celui 
ou toules les variables qui definissenl le syst^mc, sont des variables 
sans inertie(^) ; la definition dc chacune de ces variables fait enliere- 
ment abstraction des positions que les diverses parlies du systemc 
occupent dans fespace. Tell<\s sont l<‘s variables que Ton considere 
dans presque tons les problernes de iMfemique chimique. 

Dans ces conditions, la forme H est idenliquement nulle. D(?s lors, 
nous pouvons toujours aux variables primitives x,, x,, . . . , sub- 
stituer n nouvelles variables, fonctions lineaires des 

premieres, Idles que nous puissions ecrire 

= s*;*, + . 4- 

(18) f = F,=.* + £' . 

Ici nous supposerons, conformement ^ la loi de la Nature, 


(i) P. Duhem, Sur la slabilite de l’6quUib^e et les variables sans inerlie (Comptes rmdaSf 
t. CXXXV, p. 1088; 15 dicembrc 1902). 
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que est une forme definie positive en 

d'autres termes, que Ton a les inegalit^s 

(19) F,>0, F,>0, F„>0. 

Dans ces conditions ' nous allons d^montrer la proposition suivante : 
Si un ou plasieurs des coefficients , Sj , . , . , sonl nigaiifS) Vital 
initial da systbnie est assuriment un etat d'iquilibre instable. 

Foimons Tequation du mouvement qui correspond a la variable 
Cette equation sera non plus lequation ), inais Tequation 

(20) £,„= 0, 

ayant les niemes caracteres que dans le cas prccddent. 
dt 

Considerons I’expression 

( 21 ) 


Cette egalite nous donnera 


dt 




ou bien, en vertu de Tegalite (20), 

( 22 ) 


d\ S* 

^ ^ in 


2^ t 


De cette egalite (22), nous tirons, par une uouvelle difTercnlialion, 

2S^ /dc^ 


^ ^ m » 2 v, 

dP ~ 


2^ot /dZjf^ ^ \ 

e,, j 


ou bien, par un nouvel emploi dc Tegalite (20), 

(23) — 4 ?"* n * ^ 5 _ tt 


Imaginons qiic, parmi les coefficients S,, S,, . . . , S,, il y cn ait au 
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moins un n4gatil'; soil I’un quelconque de ces coefficients ncgalifs ; 
soil Sg I’un quelconque des coefTicients posilifs. Posons 

u = -2v, + 2v. 


on bien, selon Pegalitt; (21), 

(24) U = -_2S„?*+VS,^,*. 

P V 

L’egalile (22) donncra 


(25) 


(It 




SI 

V. 






L’egalite (23) donncra dc ni^me 



Aux seconds mcmbros dcs equations (25) et (26), los termes de la 
prcnii^!re ligne forment iin ensemble infiniment petit du second ordre 
Jorsqiic 5|, sont infiniment petils du premier ordre, tandis 

que les autres termes sonl infiniment petits au moins du troisieme 
ordre. 

En outre, I’ensemble dcs termes infiniment petits du second ordre, 
d*U 

dans Texpression (26) de ne peut s’annulcr que si Ton a les me- 
galiths 

( 27 ) |,= 0 , ^. = 0 , ..., 5 ,= 0 . 

Hors ce cas, ccl ensemble est sflremcnt positif. 
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On pent done imposer aux valciirs absolues des grandeurs 

d*U 

^2 5 • • • ? des limites siipcrieures telles que soil assui'ement 

positif toutes les fois que les egalites (27) ne sont pas v6rifl6es ; d'ail- 

rf* U 

leurs, lorsque ces egalites sont verifiees, s’annulc. 

Si done Tequilibre initial dii systeme etait stable, on pourrail sAre- 
ment imposer aux valeurs absolues des quantities yjj, 
valeurs initiales de . . . , des limites superieures telles : 

Que la valeur essenticllement positive de U ne surpassAt pas une 
grandeur positive arbitrairement donnee d’avance w; 
d* U 

2® Que la grandeur generalement positive, ne fiU jamais 

negative. 

Mais d’autre part, comme il cxiste au moins un coefficient S^„ il est 
clair que Ton peut, en vertu des inegalites (19), choisir ces quantiles 
*^<2 3 •••> assez voisincs de z^ro pour que le signe initial 

do — soit celui du terme infiniment petit du second ordre et que ce 


dernier soit positif. 


m. 




aurait done une certaine valeur positive ; comme positif 

dU . , 

pour t = 0y ne peut jamais devenir negatif, — serait, quel que soil 

/, sup^rieur a la valeur fixe el positive • Done U croitrait au 

deli de toute lirnite avec /. 

Mais, d’autre part, U ne saurait surpasser to. 

Cette contradiction etablit par reduction a Tabsiirde le Tlieorime 
enonc^\ 


IV 

Dans tout ce qui precede, nous avons raisonne en entendant le mot 
equilibre stable dans le sens ou fa entendu Lejeune-Dirichlet, ou Font 
entendu apris lui la plupart des m^caniciens qui ont traite de cette 
notion. Un dtat d*dquilibre est dit stable, lorsqu'on peut imposer aux 
valeurs absolues des quantiles 


( 13 ) 


• • • 3 ^115 • • • 3 
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( 12 ) 






^15 


’ 5 


ne ddpassent jamais certaines Umiles posiiives donates d'avance, queU 
que petiies qiie soienl ces Umiles, 

Hors des traites dc Mecaniquc, on admet souvent, plus ou nioins 
explicitenient, line autre definition de la stabilite; cette definition 
pourrait filre formuiee comme suit(*) : « Un etat iVdjuilibre stable est 
un etat d’eqiiilibre dans lequel aucune transformation spontanee n est 
possible, et auquel le systime revient par une transformation spon- 
lanee, quand il n*en a pas ete trop ecarte. » 

L’impossibilite dc loute transformation spontanee dans Telat 
d’equilibre considere n’est que la definition meme du mot equilibre ; 
la stabilite est done caracterisee par Ic retour du systfeme a Tetat 
initial lorsquU n en a pas ete ecarte outre mesure. 

Un tel phenomene est-il compatible avec les equations de la Meca- 
nique? S*il est compatible avec ces equations, est-il une consequence 
de la definition de la stabilite adoptee par Lejeune-Dirichlet? C est ce 
que nous nous proposons d’examiner. 

Tout d’abord, il est impossible, aussi bien pour un systeme afFecte 
de viscosite que pour un systeme denue de viscosiie, que le systeme 
ecarte de sa position d’equilibre y revienne au bout dun temps fini ; 
la demonstration de ce theoreme est classique. 

Si done on vent donner un sens a la notion de stabilite formulee 
par Robin, il la faut entendre de la manierc suivante : En un systime 
pour lequel les valeurs absolues des quantiles 

(/13) “^11? ^<1? • • • 5 *^<1? • • • 5 ’’G** 


tie surpassent pas certaines Umiles fixees par l\ n \tlre dl systeme, 
les grandeurs 


( 12 ) 




j:' 




iendent toules vers 0 lorsque I crotl au deld de toule limile. 


(i) Ciustavc UooiN, (JEuvreH publlees par I.. U\FFr ; Thermodymvniqne 

qMrale, p. 79. Paris, 1tK)l. 
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Pour iin systeme denue de viscosite, celte proposition ne peut ^tre 
exacte; en efFet, en m6me temps que les grandeurs (12), la somme 
(Q 4- 0) tendrait vers 0 lorsque t croit au dela de toute limite; or 
cela ne peut ^tre, car la somme (Q 4- 0) garde constamment sa valeur 
initiate, qui est positive. 

Bornons-nous done a T^tude des sys times visqueux. 

On pourrait itre tente de tirer de la theorie classique des petils 
moiivements la dimonstralion de la proposition pricedente; en eflet, 
en vertu de la viscosite, chacune des n fonctions qui intigrent ccs 
equations est une somme d’un nombre limite de termes; chacun de 
ces termes (*) est le produit d’une conslante, ou d’une constante et 
d’un sinus, par une exponentielle ou X est une quantile reelle 

et positive. Chacune de ces fonctions lend done vers 0, ainsi que sa 
derivec par rapport a lorsque i croit au deli de toute limite. On 
pourrait itre tenti d’en conclure qull en estde mime de E,, . . . , 

^2 5 . 5 Un coup d’oeil rapide sur les principes mimes de la 

theorie des petits mouvements va nous prouver qu'une telle conclu- 
sion ne serait rien moins qu’etablie. 

Considerons un systeme en equilibre stable. Nous pouvons toujours 
en mettre le polentiel sous la forme fegalites (2) et (4)] 

(28) Q = 4- j 4- ... 4- 4- d*', 

itant un infiniment petit au moins du troisiime ordre lorsque 
^,5 c,, . . . , £n ^c>nt infiniment petits. Nous savons qu'aucun des coef- 
ficients § 4 , S,, ..., S„ ne peut itre negatif; nous supposerons en 
outre qu'aucun d'eux ne soit nul. Nous pourrons alors ecrire 

(29) Q = 4- 4- ... 4* S,5l) (1 4- m) 

et imposer aux valeurs absolues de c,, . . . , des limites supe- 
rieures telles que Ton ait 

(ao) !m| < (x, 


quelle que soit la quantile [a, positive et inferieure k i. 
Soient 

^15 •••» 2,, Z|, Z,, . . . , Zm 


(') Cf. Routh, Dynamics of a System of rigid Bodies, advanced part, artt. 3i/i b 3ao 
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2ai grandeurs clioisies arbilraircnient 


petite. Prcrions 

u: = ez;, 


( 31 ) 


■ 


eZj, 

sz;, 


ct £ line grandeur inflniinent 

• • • 5 Cn ^Zu^ 


Nous pourrons, puisque Tequilibre est stable, imposer a la valeur 
absolue de e une limite superieure telle que Tinegalite (31) ait lieu 
pendant toute la dur^c du niouvement. Soil cctte limite superieure. 

La valeur initiale de (Q 4- 6) peut sc mettre sous la forme £*/<, h 
('ilant une grandeur positive qui depend de e el demeure finie lorsque 
£ tend vers 0. Soil H la limite superieure des valeurs prises par h lors- 
que £ varie de — a 4- r^. 

Soil t),. le travail accompli par les actions de viscosite entre les 
instants 0 cl /; nous aurons, a I’instanl /, 

Q 4- 0 — £*/i. 


Comme 0 et — fl,, ne peuvent 5tre negatifs, nous en tirons 

li £* h 


oil, n fortiori) en vertu des egaliles (29) et (30), 
S a- S -o _L. S 


r II 


Cette inegalite, qui peut encore s’ecrire 


nous enseigne que les n rapports 


t 


£ 


ont des valeurs absolues qui ne peuvent surpasser certaines limites 
tin ies, quelle que soil la valeur comprise entre — r, et 4- r; que Ton 
attribue e, et quel que soit 1. 

Nous pouvons done ^crire 

5.= eX,(0+e*X:(/,e), 

/ 32 ) \ 5»= eV,(0 + s*X;(/, s), 

! =.= eX.(0+s’X;(/,e). 
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les fonctions (/), X, (t), . . . , X« (/) demeurant llnies pour toute 
valeur de i et m6me lorsque t croit au del& de toute limite ; les (one- 
tions XJ (/, s), Xi (/, £), . . . , Xi (t, e) demeurant finies pour toute 
valeur de t, et aussi pour toute valeur de s comprise entre — r, et 
Ce sont les fonctions X^ (/), X, (t), ...,\^(t)qae determine la 
thdorie des petils mouvements. De ce que, lorsque le systhme est vis- 
queux, ces fonctions tendent toutes vers 0 si ton fait croitre t aa dela 
de toute limite, on n*en saurait conclare qtiil en soil de mime de 
> • * • > 5/1 • 


VI 

Supposons que les actions de viscosity qui sollicilent un systeme 
soient fonctions lin^aires des vitesses , xi avec Icsquelles 

varient les variables ind^pendantes x,, x,, . . . , x, qui definissent le 
systeme; le travail reellement accompli, pendant le temps df par ces 
actions de viscosite, est donne par la formiile 


dro,= -2£dt. 


Supposons que I’etat 

Xj — 0, Xj ZZZ Oj * * * 7 

soit un etat d equilibre ou le potentiel Q prend une valeur minimum 
en s'annulant; partant, un etat d'^quilibre stable. 

Si nous designons par 

•••? Jnj ^17 y*7 •*•7 y« 

les valeurs initiates de 

(34) X|, Xji, . . • , X,^, X^, X^, . . , y X^y 

nous pourrons imposer aux valours absolues de ces grandeurs (33) 
des li mites supdrieures telles que Q demeure sArement positif ou nul 
pendant toute la durie du mouvement; ces limites dependent unique- 
ment de la nature du systeme. 

Les valeurs initiales (33) font prendre i Q la valeur Q„ et i la force 
vive 0 la valeur Nous avons alors, quel que soil <, 
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Cette egalite, ou Q et 0 ne peuvent jamais prendre de valours negatives, 


nous 


apprend que Tinl^grale £dt ne pent jamais, quel que soil /, 
surpasserla limitesuperieure IVailleurs, f n’est jamais 

n^gatif; la fonction de /, £dty a un sens unique de variation; lors 

done quo t croJt au dela de toute limite, cetle integrate tend certaine- 
inent vers une limite d6terminee. 

Choisissons, arbitrairement d'ailleurs, mais une fois pour toules, 
une duree T que nous nommerons la duree fondamenlale; selon le 
crit^rium de convergence d’une integrate, enonce par P. Du Bois- 

idt tendra assuriment vers 0 lorsqu'on lera 


croitre t au del/i de toute limite. 

Parmi les variables Xj, x,, supposons que x,, 

Xj, soient celles qui sent affectees de viscosite; i ne renferme pas les 
vitesses Xp 4 .i, .... xi, mais est une forme quadratique definie posi- 
tive de xj, xi, . . . , Les coeOicients de cette forme sont dcs fonc- 
tions de x^, x,, . . . , x,^. 

Choisissons p grandeurs positives X,, \,, . . . , \,, et convenons de 
dire que le systfeme est anime de viicsses notables a Tinstant I si, a 
cet instant, Pune au moins des conditions 


(:16) xj ^ X, , X 5 ^ X 5 , . . . , x;, ^ X/, 

est salisfaite. 

Quelles que soient les valeurs altribuees a x, . x,, ..., x„, parmi 
celles que ces grandeurs peuvent prendre, la fonction dissipative £ ne 
pent s annuler que si Ton a 

xj = 0, xi =05 ..., Xp = 0. 


Lors done que le systi'me est anime de vitesses notables, cette fonc- 
tion, qui n'est jamais negative, ne pent fitre ni mille ni infiniinent 
petite. L'ensemble des valeurs qu'elle pent prendre lorsqu’on suppose 
le systfeme anim6 de vitesses notables admet une limite inferieure 
positive F. 

Consid^rons le laps de temps compris entre ^ et ^ T ; divisons-le 
en 6l6ments 41. Da somme des Elements pendant lesquels le systtme 
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a pris des vitesses notables a une valeur t, comprise entre 0 et T. Le 
rapport 

(37) P(«) = | 

est cc qiie nous nommerons la frequence des vitesses notables k Tin. 
slant i \ c’est une grandeur, comprise entre 0 et 1, qui peut dependre 
du clioix do la duree fondarncntale T et des grandeurs X^, X,, . . . , X,, 
par lesquelles on dcfinit les vitesses notables. 

Aux instants, compris entre < et < 4- T, ou le systfeme a pris des 
vitesses notables, S a pris une valeur au moins egale a F; aux 
instants ou le systeme n*a pris aucune vitessc notable, £ est demeur^ 
au moins egal a 0. Nous pouvons done ecrire 

^TFp(T). 

Selon le criterium de P. Du Bois-Reymond, Fintegrale qui figure au 
premier membre de cette condition tend vers 0 lorsque t croit au dela 
de toute limile; il en est done de meme de p (0- Dts lors, nous pou- 
vons enoncer la proposition suivante : 

Lorsque le temps t croit au deld de toute limite, la frequence des 
vitesses notables des variables aJfecUes de viscosity tend vers zdro^ 
et cela, quelle que soil la dur^e fondarneniale et quelles que soient les 
limites infdrieures imposees aux vitesses dites notables, 

Cette proposition, qui n^affirme rien touchant les vitesses des varia- 
bles exemptes de viscosite, est bien loin d'affirmer que les vitesses 
des variables alTectees de viscosite tendent toutes vers 0 lorsque t croit 
au dela de toute liniite. La proposition cnoncee au paragraphe pre- 
cedent est done fort loin d’etre etablie. 




APPLICATION I)E LTIOMEOTROPIE 

A UN 

ESSAI D’ANALYSE DES ALCOOLS 


Par M. E. GOSSART 

rnOtfcSSKUR DE physique EXPEIUMENTALE a la FACULTE DES SClEiNCES 

DE BOHDEAUK 


Ce n est pas sans hesitation qiie je public maintcnant cet essai d’ana- 
lysc des alcools, dont jc gardais les materiaux principaux on reserve, 
depuis bien des anuses, coniinc trop incoinplets. 

Je le jugc encore, aujourd’hiii, bien i>eu digne d’etre presente en 
hornmage a la nieinoire du savant collegue dont les geniales reclierches 
ont lanl contribue a delendre ragriculturc conlre les parasites de la 
vigne. Peul-elre pourtant la grande memoire de Millardel vaudra-t-elle 
un abri favorable a ce modeste travail, surlout si je deniontre (juc par 
scs origines et sa fin, par les inernoires dont il est la suite el par ceux 
qiii Ic suivront, il a pour objectif de difendre aussi les producteurs 
d’eaux-de-vie naturelles centre d'aulres ennemis, d’autres parasites, 
les falsillcateurs. 

Maintcnant que les vignes des Charenles ct dc TArmagnac recons- 
tituees devraient pouvoir sulTire k la production des alcools de consom- 
Illation, ce probleme economique et hygienique se pose de plus en 
plus imperieusement : mettre chaque chose a sa place, reserver la 
table aux eaux-de-vie naturelles, offrir en compensation aux alcools 
industriels des moteurs etdes foyers dc chaleur de plus en plus nom- 
breux k alimentcr. Or, on est bien loin encore dc cet ideal, puisque, 
en France actuellement, par habitant et par annee la consoinnialion 
de bouche est elTrayante, 4^740, et la consonimation industriellc dm- 
soire, 0*576. (Lindet, Bulletin de V Association des chimistes de sucrerie 
et de distiller ie.) 
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Sans doute, sous la pression des Societcs d'agriculture, gr^ce aux 
degrcvements de Timpot sur les alcools denatures, grAce aux develop- 
pements de rautomobilisme ct k lous les efforts patriotiques des Con- 
gres speciaux, on peut esp^rer pour Tavenir un meilleur equilibre. 

Mais le principal obstacle k cette repartition si desirable des 
richesses de notre sol, c’est assurement V impossibility oil Von est actuel- 
lemenl de caractiriser facilement Vorigine d*un alcooL 

On peut done comprendre et excuser rentfitement d’un chercheur 
qui a cru un jour tenir les principcs d'une bonne solution pour un 
problfeme si important, ct qui voudrait montrer aujourd'hui pourquoi 
il ne desespere plus de Tatteindre. 

Lorsqu’en decembre 1891 je soiimis k la Societe d’encouragenient 
pour rindustrie nationale ma methode pour Tanalyse des llquides 
par roulenient du scmblable sur le semblable, en designant le pheno- 
mcne nouveau par le mot nouveau iVhomyotropie, je nc reconnais- 
sais encore les impuretes des alcools qu’a la dose de ^ environ, et 
cependant la simplicite et la generalite du precede me valurcnl d’en- 
courageantes exhortations a le perfection ner. 

Jc fis alors le rove bien ambitieux dc trouver par cette homeotropie 
si l)ien accueillie, n le procede simple, sensible et precis pour dcHcr- 
miner dans les spiritueux du commerce et les boissons alcooliques 
la presence et la quantite des substances autres que Talcool vinique, » 
procede demande aux chimistes et aux physiciens depuis 1887 par le 
Parlement et parl’Academie des Sciences. 

Je pus passer en deux ans de la sensibilite du vingti^^me a celle du 
centieme, puis du demi-millieme, mais les progres realises restaient 
au-dessous des difflcultes a vaincre. Sentant qull me faudrait de nom- 
breuses annees a travailler dans une voie trfcs incertaine, et surtout 
de nombreux auxiliaires a conqiierir, pour arriver k quelques resullats 
pratiques, je tAchai d’oublier provisoirement les alcools, et je me 
bornai Apublier un premier memoire fixant et expliquant les principes 
de rhomeotropie(i) et un deuxieme pour en montrer rapplication k 
Tanalyse des essences ( 3 ). 

Je remettais A un avenir indAterminA tout travail nouveau sur les 

( 1 ) Calefaction et capillarit6 (Anhales de ckimie et de physique, 7® ii6rie, t. IV, mars 
1895). 

(a) Methode pour la recherche des falsifications des essences v^getales (^Bulletin de 
la Societe Chimiqiie de Paris, 3® scrie, 1. XV et XVI; mal 1896). 
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alcools, lorsqu’il y a quelqucs annees j’eus la satisfaction d’etre invite 
par une personnalite ^minente des Charentes a Ulcher d’appliquer 
rhomcotropie a la specification des eaux de vie de ce pays. Je n osai 
tout de suite accepter les offres qu'on me faisait de produits d'origine 
certaine, mais de grande valeur, me souvenant de tous les hectolitres 
d’alcools que j’avais eu a faire rouler goutte a goutte les uns sur les 
autres, rien que pour parvenir a la scnsibiliti^ insuffisante du millieme. 

Mais a I’heure actuelle, croyant avoir combine un programme 
logique d’experiences qui me permettra d'economiser les essais trop 
dispendieux et ayantde phis des sources variees et sures d'eaux-de-vie 
naturelles mises a ma disposition par des amis plUv« nombreux, je 
me propose, en publiant enfin ces resultats anciens et ce programme 
nouveau, de prouver aux personnes dont le concours m'est necessaire, 
que je ne poursuis pas une chimfcre en tenlant serieusement ce diffi- 
cile probleme de la specification des eaux-de-vie naturelles. 

Pour rendre intelligible par lui-meme ce mernoire d'ensemble sur 
Fanalyse des alcools, je suis force de rappeler tout d'abord les prin- 
cipcs de riiomeotropie, quoiqu’ils aient ete expliques completement 
dans les m6mo)rcs precites, et dc reproduire aussi un certain nombre 
de resultats particuliers qui ont ete egalement publics, mais trop 
succincts et eparpilles, dans diverses revues. Du reste, dans les ques- 
tions nouvelles, les resumes et les exposes de detail laissent souvent 
apres eux quelque chose d’incompris. Ainsi, j’ai lu rccemment dans 
un article de la Revue generate de chimie pure et appliqiiie^ qui Iraitait 
des divers precedes actuels d’analyse des alcools, que la carracleristique 
de ma m^thode elait dc reconnaitre la bonne ou la mauvaise qualite 
d'un alcool par rapprecialion en bloc des impuretes, et par la compa- 
raison avec un type connu, Je pourrai avoir dans Tavenir h employer 
ce moyen ; mais il n*en est pas moins vrai que le propre de Thomeo- 
tropie est au contraire de doser individuellement chaque impurete en 
la faisant servir elle-mSme de reaclif, et quej’ai pu certainement le 
premier, dfes 1892, doser s^parement dans un alcool mauvais gout 
les alcools propylique, butylique et amylique. De m6me, je lis dans le 
nouveau Dictionnaire Larousse cette definition a contresens : « Ho- 
meotropie : Methode d’analyse des liquides qui est basee sur ce fait, 
que si Ton fait tomber une goutte de liquide sur un liquide de nature 
dijfirente^ il n’y a pas melange immediat, mais roulement de la goutte 
sur le liquide. » 
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Je croyais pourlant que I’etymologie du mot par lequel j’ai voulu 
represcnter les principes suivants que j’ai decouverts, leur 6tait bien 
conforme. 


I. — Principes fondamentaux de l’Hom4otropie. 

Premier principe. — Tout liquide peat Sire amend a, router en 
(jouttes sphdroldales sur lui-mSme, grace au matelas de vapeur qui 
sdpare la goatle du support. 

Ainsi, en laissant tomber avec une paille une goutle d'eau-dc-vie 
sur le menisque liquide qui s’eleve centre les parois d’un petit verre, 
on la fait rouler sur toute la surface libre. 

Les liquides tr^s volatils, comme certains Others qui se refusent a 
rouler k la temperature ordinaire, roulent Ires bien sur eux-mSmes par 
refroidissement, tandis que les liquides trop peu volatils, comme la 
glycerine, roulent parfaitement quand on les chaufTe au bain-marie 
a 100®. En reality, il n’y a d’exceplion a citer quo pour 1’ea.u et les 
solutions aqueuses. 

Deuxieme PRINCIPE. — Dcux Uqutdes, chimiquement purs, dijfdrenls, 
ne roulent jamais I'un sur I'aulrc, parce que la couche de vapeur pro' 
tectrice de la goalie esl absorbde immSdiatenient par le support, qui est 
vide de cette rnSme vapeur. 

Quand on met ainsi en presence des liquides de fonctions chimiques 
differentes, par exemple les alcools, alddhydes, acides, ethers, qui se 
rencontrent comme impuretes dans les eaux-de-vie naturelles, ils 
plongent avec une viiritable violence I’un dans I’autre ; il y a plus : les 
differentes especes chimiques d’un mfime groupe sc comportent de 
mdme entre elles. Ainsi, tandis que pour I’ensemble de leurs pro- 
pri^tes physiques et chimiques, les alcools homologues, methylique 
CH*. OH, ^thylique ou vinique C*H*. OH, propylique CHI’. OH, buty- 
lique C*H’. OH, amylique C'H“. OH, pr^sentent les plus grandes 
analogies et se differencient dilhcilement, nous les dislingucrons au 
contraire tr^s facilement par homeotropie, car chacun roule sur lui- 
mdme, et nul ne roule sur son voisin. 

En verifiant sur ces liquides qui peuvent coexisler dans les eaux-de- 
vie, comme sur tant d’autres, ce deuxieme principe, je n’ai trouvd 





ESSAI d’AiNALYSE des alcools 


i45 

qu’une exception : celle des corps isomeres, qui, comme les alcools 
butylique normal et isobutylique, ne peuvent se distinguer I'un dc 
Tautre par hom^olropie directe, 

Tkoisieme PRINCIPE. — Dcux melanges liquideSy semblables qaalita- 
iivement, mais diffdrents quantitativementy roulent run sur Vautre 
quana Us se rapprochent de VidentiU de composition, mais font le plon- 
geon Van dans Vautre quand Us s'dloignent suffisamment de cette iden- 
tity, et la ligne de dymarcation trhs prdcise (marquee dCailleurs par 
an phenomhne limite, Valternance de plongeons et de roulemenls plus 
hysitantsj se prite d Vanalyse de Vun des liquides par I autre. 

Tout ce memoire ne sera qu’une longue verification de ce principe, 
comme le fut deja le memoire anterieur sur Tanalyse des essences 
v^getales (loc, cit,). 

Expliquons de nouveau ici ce principe et donnons en un tableau 
tiguratif complet, en prenant un exemplc qui servira de base a toutes 
nos analyses, T^tude des conditions dc plongeon et de roulement 
des m61aiigcs d’alcool vinique et d’eau {Jig, 1). 

Dans ce cas, I’eau sera notre liquide principal^ tandis que Talcool 
a doser s'appellera Yimpurete, de meme que plus tard (par exemple 
pour la recherche de Timpurete alcool airiylique) le melange d’eau et 
d’alcool vinique pur a 90" ou k 25® deviendra le liquide principal. 

Nous avons pris, dans ce graphique (1), comme abscisse en cen- 
tiemc, la proportion d’alcool ou d’impurele dans le vase et comme 
ordonnee la proportion de la meme impurete dans la goutte; chaque 
point du graphique correspond a une experience faite sur 12 gouttes 
et qui est marquee par le chilTre des roulemenls obtenus. 

On constate, i partir de 20”, qu’a idenlite de composition, e’est-a- 
dirc pour la bissectrice des axes, il y a roulements complels, 12, et 
qu'il en est encore de meme pour tons les points de deux bandes a 
peu prfes sym^triqties de part et d’autre de cette bissectrice, e’est-a-dire 
pour des compositions plus ou moins semblables des deux liquides, 
goutte et support : bandes de roulement. Pour les points ecartes de 
cette bissectrice, c*est-i-dirc pour les experiences faites avec des 
alcools de degres suffisamment dilKrents, on a toujours a marquer 
0 roulement : z6ne des plongeons, Enfin, cette bande mediane a 
roulements complels et ces zones laterales a plongeons constants, ces 
compositions semblables et dissemblables, sont separees par deux 
T. HI (0* Sorie). 
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lignes, a gauche et a droite de la bissectrice, lignes a peu pres syme- 
triques, correspondant ii des roulements moins nombreux, de 4 k 6 
et souvent plus faibles : lignes d analyse. 

Le champ d’expkrience peut done toujours se voir ainsi : une plate- 
forme de roulements, k la cote maxima qui est ici 12, mais que j’ai 
abaissee a 10 ou k 4 dans les analyses suivantes, par 4conomie de 
temps. Cette plate-forme traverse, le long de la bissectrice des axes, les 
deux bas-fonds de gauche et de droite a la cole 0, qui se relient k elle 
par deux pentes plus ou moins raides, k gradient plus ou moins eleve. 

On voit sur ce graphique que les melanges d’eau et d’alcool vinique 
cessent de rouler I’un sur I’autre pour une difference maxima de com- 
position de 5° en plus ou en moins. 

Toutefois, k cause de la resistance de I’eau pure aux roulements, 
il se presente ici celle particularile que les roulements, mSme k iden- 
tite de composition, ne commencent qu’k partirde20p. 100 d’alcool, et 
que de plus, au voisinage de ce degre, la moindre difference de com- 
position est tres facile k saisir : ainsi, les alcools a 19° et 21® nc rou- 
lent nullement sur I’alcool k 20®. C’est Ik une propriele que nous 
pourrons utiliser comme melhode alcoom6lrique, ainsi que I’etait 
autrefois la preuve de Hollande par les coupeurs d’eau-de-vie des 
Charentes. 

Pour les melanges des autres alcools avec I’eau, cette mfime resis- 
tance aux roulements se fait encore sentir : les melanges d’eau avec 
I’alcool melhylique pur ne roulenl qu’k partirde 12 p. 100 d’alcool ; les 
melanges avec I’alcool propylique a partirde 3 p. 100, avec I’alcool buty- 
lique k partir de 2 p. 100 el avec I’alcool amylique k partir d’envi- 
ron 1 p. 100. 

Pour les divers melanges que nous rencontrerons, les plates-formes 
des roulements ont des largeurs tres dilferenlcs; les unes, tres resserrees, 
fournissent de beaux cas d’hom^otropie, dont je puis donner immedia- 
tement comme exemple le mklange d’eau et d’alcool mkthylique 
(fig. 2). 

On voit qu’il n’y a roulement que jusqu’k une difference d’un degre 
en plus ou en moins. 

L’alcool mkthylique pourrait done sans doute servir comme dissol- 
vant auxiliaire pour le dosage de I’eau dans certains liquides commer- 
ciaux, comme, par exemple, les glycerines. 

Dans d’autres cas au contraire, les bandes de roulements sont trks 
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larges, encore & pen pr^s sym^triques de chaque c6ld de la bissectrice, 
mais embrassant presque tout le champ d’experiences ; on n’a plus 
qu’aux angles extremes d’dtroits bas-fonds, suffisants encore, mais 
pour une analyse moins precise 
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J’en donnerai comtne exetnples les courbes (3) et (4) ci-contre pour 
le dosage des alcools sup6rieurs dans I’alcool vinique i 80® juste. 

On n’a fait figurer ici, par (iconomie de temps et de liquide, que la 
partie inferieure de la branche d’analyse de gauche, c’est-k-dire du 

Dosag'e de lalcool Propyiique 

«n c«nti*m>> 



Fig. 3. 
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c6t6 dc8 absci8SC8 faibles ou des pelites dosea d’impurele, ce qui est 
toujours suffisanl pour la pratique. 

On y voit que le r^actif (alcool 80“ H2 p. iOO de propylique) plonge 
toujours dans I’alcool 80“ pur, c’esba-dire a 0 propylique et commence 


Dosag*e de I'aleool Amylique 

en cenhmf5 

dim lalcool viiugue a 80 ^ 
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Cenliemes dalcool AmjliTjue dans le vase 
Fig. 4. 
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i rouler k 2 et 7 gouttes sur 1 p. 100 et 2 p. 100 d’impuretd propylique et 
enfin roule a toutes gouttes, 10, sur 3 p. 100 de cette mSme impuret^. 
On ferait la mfime constatation sur le graphique (4) pour I’alcool 
amylique et il en serait de mdme avec les mSmes chiffres pour I’alcool 
butylique intertn6diaire. 

Nous pouvons done, avec un rdactif forme en introduisant 12 p. 100 
de I’alcool sup^rieur consid^re dans de I’alcool vinique pur k 80®, 
reconnattre une petite quantity de cet alcool supdrieur dans tout trois- 
six amene a 80®. 

On voit sur cet exemple que la mdthode consiste k s’adresser comme 
rdactifs a des gouttes qui contiennent dans le liquide principal 4ludi4 
la dose minima dCimpureld capable de les faire plonger toujour s dans 
le liquide principai pur que contient la coupe; e’est ce que nous appelle- 
rons la dose critique. On cherche ensuite sur quelles doses minima de 
cette mSme impuret6 dans le liquide d’essai cette goutte-r^actif k dose 
critique est capable d’offrir d’abord le roulement limite, puis le roule- 
ment complet. 

Dans Ic cas actuel nous n’avons pas une grande sensibility, puisque 
le roulement limite ne se presente que pour 2 p. 100 d’impuretd, et le 
roulement complet pour 3 p. 100. On voit que le roulement limite se 
prolonge beaucoup, entre 1 p. 100 et 3 p. 100, en sorte que, quand on 
le rencontre, on ne peut aifirmer qu'i peine & 2 p. 100 prfes k quelle dose 
d’impurety on a affaire. On comprend done que I’important, dans 
cette mythode, e’est de s’arranger pratiquement pour avoir des lignes 
fines d’analyse, un gradient yievy, un passage brusque des plongeons 
complete aux roulements complete, puisque avec une courbe d’ana- 
lyse fine, une myme ordonnye connue, correspondra toujours une 
mdme abscisse. 

On verra, dans ce qxii suit, comment, par un artifice assez simple, 
on a pu passer de cette sensibility restreinte i celle du centiime, puis 
k celle du millifeme qui est encore insuffisante, mais que nous saurons 
ygalement dypasser. 

Bien entendu, quand on dispose des ryactifs critiques que j’ai dyfinis 
plus haut, il est facile d’en faire usage aussi pour une analyse quanti- 
tative. Ayant constaty les roulements complete de ce ryactif critique 
sur le liquide incriminy, ce qui y ryvfele la prysence de plusieurs 
centiymes d’impurety, on diluera ce liquide d'essai avec du liquide 
principal pur, a un volume total 2, 3, x fois plus grand, jusqu’li 
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obtenir le roulement limite, lequel correspond a d'impurele, plus 

J uu 

ou moins exactement suivant le gradient. Ce r^sultat une fois oblenu, 



Fig. 5. 


on saura done que le liquide dilu6 conlient ces — d’impurete et 

lUU 

par consequent que le liquide primitif d’essai en presentait x fois plus. 
Mais ces graphiques (3) et (4) qui ra’ont servi J expliquer le procide 
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d’analyse, sont insuffisants comme precision pour en faire I’applica- 
tion. Avant de passer k de meilleures courbas et apris cet expose 
thdorique, abordons maintenant les conditions pratiques d’une bonne 
experimentation. 


II. — Materiel d’analyse et Mode op4ratoire. 


Le materiel necessaire pour cette analyse est dcs plus simples : I’ap- 
pareil essentiel, Homdotrope (fig. 5), se compose des deux pieces 
suivantes : 1" une petite coupe A, en verre mould, dont les parois vcr- 
ticales, un peu con vexes en dedans, se raccordent aux extrdmitds sui- 
vant un angle d’environ 30’ et dans laquelle, grkce a cette forme; la 
surface libre du liquide qu’on y verse se releve aux deux bouts en 
formant deux pentes presque planes, trds inclindes et allongdcs. 
2" un compte-gouttes B, 4 coiffe de caoutchouc, qu’on fixe verticale- 
ment dans un support k base stable en ardoise. 

On remplit la coupe k un niveau constant avec une pipette jaugee 
k un trait, et le compte-gouttes, par aspiration avec le petit flacon D. 
Pour que la chute des goultes se fasse toujours dans les mdmes 
conditions et les meilleures, d’une hauteur d’environ 1 millimdtre, on 
amene la pointe 6 du compte-gouttes jusqu’a la hauteur des bords 
de la coupe, au-dessus de la ligne mddiane de cette coupe et en face 
de deux traits rep^res a une distance d’environ 1 millimetre de I’anHe. 

On joindra a cet appareil quelques 6prouvcttes a pied, divisees en 
centimiitres cubes, quelques pipettes divisees en dixi^mes de centi- 
metre cube, et enfin un grand nombre de petits flacons de cent cen- 
timetres cubes de contenance. 


La preparation des reactifs exige qu’on sache obtenir d’abord des 
eaux-de-vie de litre bien determine; il suffit de se rappeler cc procede 
de coupagc courant : pour faire une eau-de-vie de degre n, avec un 
alcool de degr4 N, on prend n" de I’alcool N" et on I’^tend avec de 


I’eau jusqu’Ii un volume total de N”. En effet, dans ces N" du mdlange, 

on a un nombre de centimetres cubes d’alcool absolu = n-ry— et le 

100 


rapport des volumes de I’alcool et du melange est bien • Ainsi, 

pour faire de I’eau-de-vie i 20", on prendra par exemple 20'"’ d’alcool 
a 90’ que Ton dtendra d’eau jusqu’Ii 90’'". 
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C*est cette eau-de-vie qu’on fera bien de s’exercer a faire rouler 
a toiites gouttes sur elle-meme, pour acquerir une habiletc suffisante 
en homeotropie, car c est surlout pour ce liquide, alcool 20% le plus 
difficile de tous a taire rouler parfaitement, qu’il faut savoir se mettre 
en garde centre les accidents d’experimentation. 

Nous rappellerons done rapidement les precautions indispen- 
sables : 

Laver la coupe ct le compte-gouttes avec les liquides qu on y intro- 
duira ensuite, afin d*eviter toute poussifere, tout liquide etranger qui 
pourraient se loger dans les angles et alterer les gouttes ou la pente 
de roulernent. 

Provoquer la chute des gouttes, sans soubresaut, par un leger 
mouvement a vis descendant de la poire de caoutchouc et aprfes avoir 
enduit de savon la surface de glissement de cette poire. 

On amollit de temps en temps Ic caoutchouc en le trempant dans 
de I’eau glyc6rinee. 

Achever le remplissage de la coupe en faisant rouler les dernieres 
gouttes pour bien balayer la surface libre de toute bulle d’air. 

Ne faire succeder les chutes de gouttes qu'a intervalle d’une demi- 
minute environ, car trop rapides elles peuvent vernir le passage pour 
les suivantes et provoquer aiiisi des roulements accidentels, e’est-a-dire 
trompeurs. 

Enfin, entre ces deux chutes, il est bon de ne pas laisser le liquide 
sevaporer an bee du compte-gouttes et de le ramencr a Tinterieur 
par un petit mouvement ascendant de la poire de caoutchouc. 

11 importe, d'ailleurs, d’une maniere generate, de ne pas laisser 
les liquides sur lesqucls on op(Te se modifier par evaporation et de 
prendre garde qu'ils soient dans la coupe et le compte-gouttes k la 
mSme temperature quelconque d’ailleurs. 

Nous sommes maintenant en mesurc d’essayer Tapplication de 
riiomeotropie a I’analyse des alcools ; mais avant d'aborder la 
recherche des impuretes alcooliques, il importe de savoir faire par 
la m6me methode le dosage de Talcool vinique lui-memc dans 
les melanges d’eau et d’alcool; il y a deux raisons pour debuter 
ainsi : 

1" Acquerir une certaine habilele dans 1 emploi du precede et en 
verifier la precision en s'exerQant sur une analyse qui ofTre de nom- 
breux moyens de verification par Falambic Salleron, par I’^bullioscope 
Malligand, le compte-gouttes Duclaux, etc. 
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2" Pouvoir doser Talcool sur un echantillon de liquide tr^s minime, 
dosage pr^liminaire qni est parfois indispensable dans la recherche 
des impuretes alcooliques. 


III. — Afcoom^trie par hom^otropie. 

Nous distinguerons ici deux cas : 

1* Celui des liqueurs de degr6 supdrieur a 20", qui roulent sur 
elles-mftmes ; 

2® Celui des boissons de degr6 inferieur k 20^, qui, ne pouvant 
rouler sur elles-mfimes, ont besoin d'une suralcoolisation prealable. 


1*^ CAS. — Alcoomiirie des liqueurs de degrd supirieur d 20, 

Principe. — Soil une liqueur de degr6 inconnu, 

On en mesure 20""; on les etend progressivement avec de Peau 
jusqu'i abaisser le litre juste a 20", ce que Ton reconnait par le rou- 
lement par/ait sur une autre eau-de-vie a 20" prise comine type. 

Comme le volume total est k ce moment-li x"", Pexperience fournil 
ainsi par une simple mesure de volume le litre cherche, x\ 


Exeizple. — Soitun cognac, dont la simple degustalion nous indi- 
que un litre au voisinage de 50°, qu’on peut d’ailleurs verifier gros- 
sierement par roulementsur unalcoolde 45^ i 55^. Nous pouvons done 
Economiser du temps en etendant tout de suite 20®" de cette liqueur 
a 44"®; puis, ajoulant de Peau, centimetre cube par centimetre cube, 
nous constatons les rEsultats suivants, en essayant les roulements, el 
pour 4 goultes seulement,apres chaque addition, sur Peau-de-vie k 20® 
de la coupe : 


A 44*® on obtient 0 roulements. 

45®* — 0 — 

46®" — 0 — 

47 - _ 1 

48"" — 2 — 

49co _ 4 _ 

50"" — 4 — 

51- — 3 — 

52"" — 1 — 

53"" — 0 — 

54- — 0 





roulement parfait 49° ,5 
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Le roulement parfait, c’est-a-dire de 20° sur 20®, se distingue par la 
disposition symetrique, de part et d'autre de lui, soit des roulements 
complets extremes, soit des roulements limite extremes, soit enfin 
des plongeons complets voisins. 

En un mot, il correspond a un volume qui est la moyenne : 

1° Des volumes donnant les roulements complets 

49 -f- 50 

extremes : ici — - — = 49,5 

It 

2® Des volumes donnant les roulements limite 

initial et final ^ = 49,5 

3® Des volumes donnant les plongeons complets 

46 + 53 

final et initial - = 49,5 


La p^riode de roulement peut Stre plus ou moins etendue, s’allon- 
geant un peu quand la temperature est basse, quand les liquides sont 
plus vis(fueux, quand les gouttes sont plus petites; on ne trouve pas 
toujours trois moyennes identiques comme ci-dessus, mais on com- 
prend que la plus ou moins grande concordance de ces moyennes 
renseignera sur la plus ou moins grande exactitude de Toperation. On 
pourra d’ailleurs corriger la premiere determination par une seconde 
on Ton ne commencera les additions d'eau successives que plus 
pres dll titre cherch6 et en les fiiisant se succeder par demi-centi- 
mi*lre cube. 


2« CAS. — AlcoomMrie des boissons de deg re infir ieur d 20\ 


Principe. — On suralcoolise pr^alablement le liquide avec une 
eau-de-vie de vinage de titre tel que, mel6e h volumes egaux a de 
Teau pure, elle Tamfencrait juste a 20°. J*ai et6 conduit par experience 
a adopter une eau-de-vie de vinage de 39°, 2, ce qui correspond 
d'ailleuts k une contraction moyenne de 2 p. 100. Si le liquide d'essai 
contient de ralcool, il faudra aprfes vinage, pour le rameuer a 20"’ 
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ajouter d’autant plus d’eau que le titre cherch6 est plus 41ev6. 

Les tdactifs et les pipettes sont choisis de telle sorte que le titre 
sojl' donne au ^ de degre, tout simplement par la lecture du nombre 
At divisions d’eau (-j^ de c. c.) qu’on ajoute pour ramener le melange 
i20°. 

L'op^ration est done des plus simples : On prend, avec une pipette, 
20” ou 200 divisions de vin, puis 20” ou 200 divisions de I’eau-de-vie 
de vinage, 39°, 2, qu’on melange dans une fiole quelconque. On ajoute 
peu h peu avec une burette ou une pipette partagde en-f^de centimetre 
cube, P divisions d’eau, Jusqu’a obtenir le roulement parfait sur I’eau- 
de-vie type a 20°. 

Le titre du vin est P dixi^mes de degr^. 


Demonstration. — Soil x le degrE inconnu du vin : 

( X 39 2\ . . 

200 + 200 j ilitisiopi 

= 2 (£C 39,2) divisions. 

Le volune total du melange, it caose de la contraction = (392 -i- P) divisions 
(en nEgligeant la trfes petite contraction due k I’addition des P divi- 
sions d’eau). 

Le titre du melange k roulement parfait est done, par defini- 
2 (x + 39,2). 


tion 


392 


D’autre part, on sait, par homEotropie, que ce mEme titre est 
20 p. 400 ou 

De li, I’Equation 10 (x -t- 39,2) = 392 -t- P ou 10 a: = P. 
L’abaissement du titre de 1° exigeant une addition de dix divisions, 
on voit que la methode est sensible au ^ de degr4. 


Exi'erience. — Dans une fiole de 100” par example, on introduit 
done 2C” du vin inconnu et 20" de I’eau-de-vie de vinage, et on agile. 
— Alors, sachant par degustation que le titre est certainement 
superieur E T®, on ajoute tout de suite 7" d’eau ou 70 divisions et on 
commence les essais. Pour cela, on introduit chaque nouveau melange 
dans le compte-gouttes de I’homEotrope avec le petit flacon D et, 
apr^s chaque experience, on reverse tout le liquide restant dans la 
fiole. II faut en effet que toutes les additions d’eau portent sur le 
melange regulierement croissant (392 -+- P) divisions. 
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Voici les r^sultats d’une experience prise au hasard : 

70 divisions donnent 0 roulements sur I’eau-de-vic a 20® 
75—0 - 

80—0 — 

85—2 — 

90—3 — 

92—4 — 

94 -4 — 

96—4 — 

100 - 3 — 

105—2 — 

110-0 — 

115-0 — 

Moyenne pour roulements complets extremes 

Moyenne pour roulements limite extremes 

Moyenne pour plongeons complets initial et final = — — ^ = 95 

Le litre est done aux environs de 9,5. 

Mais on pourra le verifier dans une deuxieme operation en faisant 
maintenant Ics additions d’eau, division par division, de 85® a 105®. 

On fera bien de renouveler I’cau-de-vie reactif a 20® de la coupe 
deux ou trois fois par operation, car une vingtaine de gouttes tombees 
dans la coupe en changent deji trop le litre et le niveau. II est bon 
aussi de ne pas tenir compte dans chaque essai de I’indication de la 
premiere goutte, laquelle peut entrainer une poussiere ou une bulle 
d’air pouvant produire un plongeon accidentel. 

Avec du soin, on arrive, par ce procMe rapide et qui n’exige quo 
20"' de liquide, obtenir des resultats qui concordent avec ceux que 
donne I’alambic Salleron par distillation de 300" de vin et par 
I’emploi de I’alcoometre 16gal a degres de 5 millimetres. Pour les vins 
de liqueur cependant la concordance laisse i d^sirer, mais il en est de 
mSme de toutes les methodes alcoometriques courantes. 

Le mSme proc^dd peut servir k doser I’alcool dans les residus de 
distillation qui en contiennent moins del p. 100. On prend dans ce cas 
100" du liquide d’essai ; on les rectifie en recueillant les 20 premieres 


92 + 96 
2 

90 + 100 
2 

80 a- un 


= 94 
= 95 
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centimetres cubes, sur lesquels on opfere comrae il vient d’etre dit 
pour le vin, et on divise par 5 le litre obtenu. 

11 est bien entendu que cette application n’offre pas le m4me int^rdt 
pratique que I’analyse des impuretds alcooliques, et que, par suite, 
on n’a pas fait les mdmes efforts pour la perfectionner et lui donner 
la mdme precision. 


lY. — Le probl6me des analyses d'aloools. 


J’aborde maintenant cette question si complexe de la recherche des 
impuretds alcooliques, avec le regret sans doute de ne point encore 
apporter ici la solution compldte cherchee, mais avec la confiance 
pourtant de montrer que les progrds obtenus par des artifices simples 
peuvent cn faire espdrer de nouveaux qui assureraient i la mdthode 
une utilitd certaine. 

Je vais done, dans le but non dissimuld de conquerir des auxiliaires 
convaincus pour la realisation des perfectionnements rdves, tdeher de 
mettre en lumiere les accroissements graduels de sensibilite et de 
sdretd que j’ai pu obtenir peu a peu. Je prendrai comme example le 
cas ou I’amdlioration de la mdthode s’est fait sentir jusqu’ici de la 
fagon la plus accentuee, e’est-a-dire le dosage de chacun des alcools 
superieurs, Propylique, Butylique et Amylique. On sail aujourd’hui 
qu’ils sont k peu pres completement eliminds des alcools neutres d’in- 
dustrie, mais qu’ils sont d grande dose dans les alcools mauvais goiit 
et k dose toujours notable dans les eaux-de-vie naturelles. 

Je me suis attachd, dds 1891, d la recherche de ces trois impuretes 
avec plus de tdnacite que pour toutes les autres, a la suite d’un rap- 
port prdsente aux Ghambres, en 1889, par une sous-commission tech- 
nique extra-parlementaire qui avail eu pour mission d’etudier la 
composition en impuretds des alcools industrials et des eaux-de-vie 
naturelles. 

Trois conclusions de cette commission m’avaient vivement frappd : 

« 1° Parmi les impuretds des alcools mauvais gofit,le8 alcools propy- 
lique, butylique et amylique sont les plus abondantes, mais n’existent 
qu’en traces dans les alcools dits neutres. » 

« 2" Les produils qu’on rencontre dans les alcools d’industrie et 
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surtout les alcools sup4rieurs existent d’une manifere constantc dans 
les eaux-de-vie naturelles; le plus important est I’alcool butylique 
normal ; I’alcool amylique ne parait pas contribuer a leur donner un 
mauvais goAt a la dose de 0*"8 par litre. » 

(• 3° A la suite dc nombreux essais, on peut regarder comme un fait 
acquis qu’il est possible de reconnaitre la plupart des impuretes 
alcooliques ct d’en apprccier d’une maniere approximative la propor- 
tion par I’intensite des reactions qu’elles fournissent; quelques-unes, 
il est vrai, comme les alcools amylique, butylique et propylique, ne 
pr^sentent pas de reactions spSciales bien caracldrisies qui permettent 
de les reconnaitre isolement; les indications foumies permettent seu- 
lement de reconnaitre si un alcool est plus ou moins complelement 
rectifie. » 

La sous-commission rappelait d’ailleurs un memoire de 1886 de 
M. Ordonneau, quiendistillant 3 hectolitres d’une eau-de-vie de Cognac 
de 25 ans y decouvrit 40 grammes d’alcool propylique, 83 grammes 
d’alcool amylique et 218 grammes d’alcool butylique normal, et aussi 
un autre memoire de 1887 de MM. Morin et Claudon, qui ont trouve, 
dans 50 litres d’une eau-de-vie de Surgeres de 1883, 6 grammes d’alcool 
isobutylique, 27 grammes d’alcool propylique et 190 grammes d’alcool 
amylique. 

Puisqu’il y avait a cette epoque dans tons les alcools artiliciels et 
naturels des substances impossibles a doser, auxquelles d’ailleurs de 
nombreux hygicnistes attribuaient tons les mefaits dc I’alcoolisrne, 
e’est a la recherche des dites substances qu’il me parut le plus inte- 
ressanl de s’attaquer. 


V. — Dosage des alcools supdrieurs dans I'aloool vinique d 50’’ 

Les resultats indiques aux tableaux (3) et (4) ci-dcssus, quoique 
beaucoup trop grossiers, me donnaient deja une certainc confiance 
[K)ur I’avenir. 

Ayant etd invite par le Directeur du laboratoire central de la Regie 
a essayer d’appliquer ma mdthode k la recherche el au dosage de 
I’alcool propylique, je reijus li analyser, comme probl^me d’essai, des 
alcools d 50o qu’il avait rendus impurs i\ un dogr6 connu au-dessus 
et au-dessous de 1 p. 100. 
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Je fus conduit ainsi a dresser mes courbes d'analyses pour ce nou* 
veau degre et j’eus le plaisir de constater que dans ces melanges plus 
aqueux, la sensibility ytait deja un peu meilleure qu’i 90® et que pour 
cetle dose \oisine de 1 p. 100, le probiyme ytait peut-^lre possible. 


Dosaj^e de I'alcool Propylique 


eii centiemes 



CenHemes d'alcool PropyTique 


dans le vase 


Fig. 6. 









EssAi u’analuse des aecools 


On remarquera sur ces nouvelles courbes (6) (7) et (8) que la 
largeur des plates-formes de roulemcnt va en dteroissant de I’alcool 
propylique i I’alcool butylique et a I’alcool amylique. 

Dosage de l aleool Butylicjue 

en ceatlenies 

dans laleool y ini que a 50 ' 
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Cenliemes d’alcool Butylicjue dans te vase 

Fig. 7. 
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Ainsi, pour I’alcool propylique, j'avais k me servir de gouttes 
d’epreuve formas d’alcoolvinique 50® avec 5 p. lOOd'alcool propylique 
et pour I’alcool butylique de gouttes a 3 p, 100 du m6iiie alcool, tandis 
que pour I’alcool amyliquc il n’en fallait plus que 51 p. 100. 


Dosage delalcool AmyliqiK 


en cenii ernes 
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On pent voir aussi, et ce sont la deux particularites qui sont gene- 
ralement solidaires, que le gradient va en croissant de Talcool propy- 
lique h Talcool amylique, que la ligne d'analyse devient plus fine. 

Ainsi la goulte critique 5 p. iOO de propylique, qui plonge dans 
Talcool vinique pur, ne donne que 3 ou 4 gouttes roulantes sur 4 p.lOO 
et le roulement complel seulement sur 2 p. 100 d’impuret^, tandis que 
la goutte critique i 3 p. 100 de butylique plonge dans Talcool vinique 
pur et roule pleinement sur 1 p. 100 de m^me que la goutte a 2 p. 100 
d’amylique. 

Quoique ennuye de cette petite inferioriU5 de precision vis-a-vis de 
Talcool propylique, je tentai cependant Tessai a Taide de rartifice 
suivant qui nous deviendra d’ailleurs utile dans tous les cas. 

Au lieu de m'adresser au seul reactif 5 p. 100, je lui associai les 
deux reactifs voisins 4 p. 100 et 6 p. 100 pour tenir comple de leurs 
indications simultan^es. 

Alors, dix gouttes de chacun de ces Irois reactifs me donnaient par 
leur ensemble d*apres les chifTres du tableau (6) : 

1® Sur Talcool pur (4 -f- 0 0), soil environ 5 roulements en lout; 

2« Sur Talcool kip, 100 d’impurete (10 + 3 4 - 0), soit environ 
15 roulements en tout; 

3° Sur Valcool 2 p. 100 dlmpurete (10 4 - 9 -+ 6), soit environ 
25 roulements en tout. 

Pour Tapplication a mon problfeme,je procedai par interpolation, en 
admettant entre 0 et 2 p. 100 d’alcool pmpylique la proportionnalitc de 
rimpurcle au nornbredes roulements obtonus.De cette fa(:on avee une 
courbe qui ne prouiettait a priori quo la sensibilite du centieme, 
j atteignis en general la sensibilite de ^oVu i application a 

un probleme de regie, ma methode, quoique encore dans renfaiice, 

♦ 

put meriter une aimable sanction oflicielle. 

Elle lui fut donnee dans la « circulaire n” 61 du ‘i5 juin 1893, par 
laquellc le Directeur general dcs Contributions indirectes faisait con- 
naitre la nouvelle decision du Comile des Arts et Manufactures relative 
aux alcools denatures et les procM^s analytiques qu'il preconisait ». 

On y lit les considerations suivantes : 

« Pour mettre obstacle k des fraudes Ires importantes, le Comite des 
Arts et Manufactures a limitc la teneur en huiles essentielles de 
I'alcool i dinaturer celle que contiennent normalement les alcools 
raauvais godt sortant des distilleries. Cette rfegle n’avait pu dtro 



E. GOSSART 


1 64 

adoptee jusqu’ici parce qu’il n’existait pas de m6thode 4 la fois simple 
et rigoureuse pour determiner avec certitude cette teneur en huiles 
essentielles des alcools d’industrie. 11 n’en est plus de m4me aujour- 
d’hui. Utilisant les observations faites par divers expdrimentateurs, le 
directeur du Laboratoire central de I’Administration, M. Bardy, a 
rdussi a combler cette lacune. Apres avoir verifid I’exactitude de son 
procddd sur des alcools synthdtiques de composition connue, it I’a 
appliqud aux alcools mauvais goiit d’industrie et a constate que, sauf 
de tres rares exceptions, ils contiennent moins de 1 p. 100 d’alcools 
superieurs. 

)) Les dchantillons d’alcools a ddnaturer seront done soumis aux 
proeddds analytiques de la pidee annexe A, qui sont obligatoires aussi 
bien pour les industriels que pour 1’ Administration. » 

Cette pidee annexe A qui ddcrit ces proeddds rdglementaires se 
termine par la phrase suivante ; 

« Le dosage approximatif do I’alcool propylique ainsi pratiqud sera 
suffisant dans la majeure partie des cas. Si une determination plus 
precise etait necessaire, elle serait Jaite par la mMhode hoineotropiquc. » 
Mais le plus grand service que cette administration ail rendu a 
I’homdotropie fut de m’amener a remplacer les graphiques (6), (7), (8) 
ci-contre par des courbes d’une plus grande prdcision, en me donnant 
par ses probldraes la comprehension des perfectionnements k rdaliser. 


VI. — Dosage des alcools supdrieurs dans I’aloool 
vinique 25o. 

En faisant I’expdrimentation de la methode sur des alcools etendus 
a 25“, nos espdrances furent ddpassdes, car on peut constater sur les 
graphiques suivants (9), (10) et (11) que la sensibilitd dlait du mdme 
coup ddcuplde. 

Ces graphiques ont dtd obtenus, en effet, en faisant des melanges 
synthdtiques d’eau-de-vie pure 25® avec des doses d’impuretds crois- 
sant par millidme seulement de 1 4 15 p. 1,003. 

On voitque les gouttes a 7 p. 1,030 d’alcool propylique plongent 
completement dans I’alcool 25" pur et roulent presque compldtement 
sur la mdme eau-de-vie 25“ k un millidme de propylique; de plus, le 
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gradient est trfes eleve, ou si Ton veut le roulement limite ost bien 
restreint. On pent meme appliquer la methodc d’interpolalion indi- 
qu^e plus haul pour doser des dix milliemes. 


Dosage delalcool Propyli^ue 

en milliemes 


0 ) 



Milliemes d’alcool R’oj)ylicjue dans levase 


Fig. 9. 









E. GOSSART 


En effet, les trois r6actifs6 p. 1,000, 7 p. 1,000, 8 p. 1,000 donnent 
ensemble environ, avec lours trente gouttes : 

1“ 5 roulements sur I’eau-de-vie pure ; 

2® 20 roulements sur I'eau-de-vie i joVo de propylique ; 

3® 30 roulements sur I’eau-de-vie k de propylique ; 

Dosage Jel'alcool Butyli(jue 

en milliemes 



^ 8 
CQ 7 
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a 

4 

3 

( 

s 

i 

) 

0 



Milliemes d’alcool Butylitpjie dans levase 


Fig. 10. 
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done, en admeltant la proportionnalit6 de Timpurete au nombre dcs 
roulements, hypothfese que nous juslifierons plus loin, on voit qu’il y 
a de la marge de 5 a 20 roulements pour apprecier des fractions de 
millieme. 

Avec les alcools amylique et butylique, comme le montrent les 
courbes (10) et (11), les reactifs critiques sont a 6 p. 1,000 d1mpuret6 
seulement et la sensibilite est encore plus grande. 

Je crus done pouvoir signaler ce mode d'analyse assez precis a 
TAcademie des Sciences, dans une communication du 23 avril 1893, 
car je le croyais d’un emploi deja utile. 

Un document ofTiciel de la m6me epoque me montrait, en effet, 
qu*on n*avait certainement encore aucun proced6 de dosage pour ces 
trois alcools et que j’elais arrive a une sensibility suffisante pour 
apprecier les rnauvais alcools du commerce. 

On Irouve, en effet, dans Tannexe du proces-verbal de la seance de 
la Chambre des deputes du 15 fevricr 1893, a propos d’une propo- 
sition de loi pour la rectification de falcool par f fitat, un rapport de 
M. Guillemet sur les analyses d’alcools. 

Ce rapport etablit la tr^s mauvaise qualite d’un certain nombre 
d’ychantillons d’eau-de-vie saisis chez les d^bitants de Paris et analyses 
par M. le D" Hyret pour le compte de la Chambre. 

Or, dans les tableaux du Herel, les alcools superieurs figurent 
comme la plus fr^quenle et la plus abondante impurete, soit 0'^‘ 88, 
1*"5, 2'''^97, etc., par litre d’alcool 90®, et le chimiste expert y 

exprime son regret de n’avoir pu,faute de ryactions speciales connues, 
apprecier qu'en bloc cette teneur en huiles essentielles, par le 
procydy Rose. 

Pour m’assurer que Thomyotropie pouvait combler cette lacune, je 
pris soin alors de vyrifier que I’indication de chacun de nos reactifs 
spyciaux^ qui dyvoilent chaque impurety par elle-meme, n’etait pas 
troublee pour chaque alcool par le voisinage des autres; qu’en un mot 
dans un melange impur chaque impurete se dose comme si elle elait seule. 

Je citerai, par exemple, fexperience synlhetique suivanlc prise 
parmi un grand nombre d’autres. 


Jo fis le myiange a 


17®/o alcool butylique. 

8®/o alcool amylique. 

0 alcool propylique. 

75®/o alcool ethylique absolu. 
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Dans des flacons d alcool pur 25 p. 100, j’introduisis separemenl les 
doses suivantes : I a p. 100, jap. 100, lap. 100, 2a p. 100, ct je 
soumis ces eaux-de-vie impures a lepreuve de mes trois r^actifs : 

a 7 p. 1,000 de propylique, 

C p^ 1,000 de butylique, 

6 p. 1,000 d’amylique. 

J’oblins les resultats exp^rimentaux du tableau ci-dessous qui, 
compares a nos graphiques, font bien relrouver les doses de chaque 
impurele introduces dans les divers flacons et faciles k calculer. 


Nombra de roulements des reactifs sur les liquides synthStiques 

d^essai. 



A 

B 

C 

D 


fa 0/0 

a 0/0 

laO/0 

2 a 0/0 

7 0/00 propylique. , . 

0 

0 

0 

1 

6 0/00 amylique. . , , 

0 

0 

5 

10 

6 0/00 butylique . . . 

3 

6 

iO 

10 


Comparons pour chaque alcool les proportions r6v(516es aux propor- 
tions connues : 

lo Alcool propylique. — Nous voyons que les gouttes indiquent 
bien Tabsence constante de cet alcool dans les quatre flacons : 


2<^ Alcool amylique (graphique 11): 

Les gouttes indiquent en eflet moins de | millifeme d’amylique 
dans A et B ; 

Elies indiquent un peu plus de } milli^me dans C, et il y 

4 

Elies indiquent au moins 1 millieme dans D, et il en a . . 0,0016 


3® Alcool butylique (graphique 10) : 

Les gouttes indiquent | millieme dans A, 

, 1 17 

et il V en a — 

100 



= 0,03052 
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Elies indiquent 1 millifeme dans B, et il y en a — X .Jjj = 0.0086 

Elies indiquent 2 milli^mes dans C, et il y en a 0,0085 

Enfin elles v6rifient bien qu’il y a plus de 2 milliemes dans D. 

Toutefois, lorsque les impuretes volatiles sont trop nombreuses el 
en trop grande quantile, il est clair qu ’elles peuvenl detruire toute 
homdotropie entre Ic liquide d’essai qui les contient toutes k haute dose 
et la goutte d’epreuve qui n’cn contient qu’une seule, et on ne pent 
plus ^videmnaent doser alors chaque impurete comme si elle elait 
seule. Il faut, dans ce cas, pour que I’analyse par homeotropie soil 
possible, avoir quelques donn^es sur la composition probable du 
melange i examiner, afin de doser d’abord et au bcsoin d’eliminer 
ensuite du liquide d’essai les substances predominantes ou de les 
ajouter dans les reactifs. 

Ainsi, je dus renoncer, par exemple, a analyser le melange suivant, 
repugnant au goOt et a I’odorat et troublant I’eau affreusement : 

' 3"' aldehyde oenanthique, 

2" — isobutylique, 

i l" — valerique, 

1" — isopropylique, 

2" 6lher amylval6rianique, 

I" — amylacetique, 

3™ — ac^tique, 

I 1"5 alcool butylique, 

\ 2" alcool amylique, 

melange qu’un chimiste, Ires competent d’ailleurs dans les questions 
d’alcools, m’avait adresse, en eprcuve, pour me prouver, ce dont je 
ne doutais pas d'ailleurs, que ma melhode n’est pas d’un usage 
general. 

Q’eOt etd un travail terriblement long que de resoudre par homeo- 
tropie, et sans doute aussi par toute autre methode, un probleme a si 
grand nombre d’inconnues, el j’espfere demontrer tout a I’heure qu’il 
n’est pas n^cessaire de donner aux gouttes roulantes une pareille puis- 
sance de divination pour qu’elles puissent rendre des services. 

L’important, c’est qu’elles puissent dans un certain nombre de 
problfcmes pratiques determines donner des indications nettes cl veri- 
fiables de plusieurs famous. 
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C’est dans ce but que j’ai encore dresse une autre sdrie de tableaux 
d’analyse, de sensibility un peu supyrieure a celle des prycydents, en 
opyrant sur des eaux-de-vie a 20°, c’est-a-dire a la limite de leur rou-' 
lement. 


VII. — Doiiage des aloools supdrieurs dans I’aloool vinique d 20°. 

Les courbes (12), (13) et (14), obtenues dans ces conditions limites, 
nous offrent des bandes de roulement un peu plus etroites encore 
qu’i 25° et avec un gradient plus elevy, un passage enfin trys brusque 
des plongeons complets aux roulements complets ; on a de plus cette 
particularity que la goutte d’alcool amylique se balance longueraent 
sur le liquide d’essai avant de plonger. Toutefois, il ne faut recourir y 
I’emploi de ces nouveaux graphiques que quand on a dyji la nnain 
bien exercye, car nous savons que c’est pour les eaux-de-vie h 20® que^ 
les roulements sont le plus facilement troubles par les causes d’erreurs 
accidentelles, et il ne faut nygliger dans ce cas aucune des prycautions 
signalees dans le mode operatoire. Mais, avec cette restriction que le 
procydy exige dans ce cas beaucoup de soin, on voit sur la figure. (12) 
ci-contre toute la precision qu’il comporte. Elle nous montre, en effet, 
qu'une goutte a 3 p. 1,000 seulement d’alcool amylique plonge dans 
I’eau-de-vie pure, donne le roulement limite ^ 4 ou 5 gouttes sur j mil- 
liyme d’amylique dans la coupe, et roule k toutes gouttes sur un seul 
milliyme. 

Pour I’alcool butylique, il en est de myme avec un ryactif de myme 
composition, et pour I’alcool propylique avec un ryactif a 4 p. 1,000 
d’impurety (yijr. 13 et 14). 

On congoit done qu’en appliquant ici le procedy d’interpolation dejk 
utilisy, nous puissions approcher de la sensibilite du dix millieme. 

1° Pour I’alcool amylique, les reactifs 4, 3, 2 nous donnent dans 
leur ensemble : 

'' 2 roulements environ sur 0 impurety. 

Avec 30 gouttes essayees | 15 — — sur ^ milliyme. 

(25 — — sur 1 milliyme. 

On peut done adraettre f milliyme pour 7 roulements et J milliyme 
pour 20 roulements. 



Milliemc3 d^alcool Amylique ians la ^outt 
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2® Pour I’alcool butylique {fig. 13), les ra^mes reactifs 4, 3, 2 nous 
donnent 2 roulements sur 0 impurele, 10 roulements sur [ millieme, 
22 roulements sur 1 millifeme; la encore evidemment par une simple 

Dosage Je VAlcool Amylique 

en milliemcs 

dans lAlcool Yinicjue a 30' 

10 
9 
8 

7 
9 

8 
4 
3 
8 
1 

0 

rigle de trois nous apprecierons les dix rnilliemes et il en sera a peu 
pris de mfime avec I'alcool propylique. 

On Yoit done qu'il y avail un certain int^rSt a v(5rifler s’il y a bien 



Fig. 12. 
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proportionnalit^ au moins approchee du nombre de roulements ^ la 
quantity d’impurete du liquide d'essai au voisinage du roulement 
limite. 

Dosage de I’Al cool Bu li Clue 

en milliemes 



Je procMai comme il suit k cctte verification. Le dixifeme de centi- 
metre cube d'alcool amylique correspondant k 6 gouttes, je fis mon 
reaclif avec 18 gouttes d’alcool amylique dans 100" d’eau-de-vie 20®, 
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pour etudier 10 liquides d’essai obtenus en introduisant (0, 1, 2, 3... 9) 
gouttes d’amylique dans 10 aulres flacons ^ 100™ d’eau-de-vie 20®. 
Or, j’obtins ainsi, pour 10 gouttes tomb^es sur chacun de ces liquides, 

Dosage Je 1 Alcool Propylique 

en mi Hi ernes 





Fig. i4* 


des nombres de roulements croissant comme les nombres de gouttes 
d’amylique introduites dans cheque flacon. 

En particulier sur le liquide du flacon 4 3 gouttes, qui contenait 
^millifeme, j’obtins 5 roulements, et sur celui du flacon J 6 gouttes 
j’obtins 9 roulements. 
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Ayant fait usage du m 6 me reactif pour doser I’alcool araylique dans 
les flegmes d’une distillerie de mais, aprfcs les avoir etendus a 20 ®, 
j’oblins 5 roulements aussi, cc qui me fit admeltre 7 millieme de cette 
impurete, d’autant plus qu’en additionnant ce m 6 me flegme de 
3 gouttes d’alcool amylique par 100“ j’obtins les 10 roulements prevus. 

Je crois done que Ton peut vraiment, sans exageration, admettre la 
sensibility du { de millieme pour ces dosages ainsi elTectues dans 
I’alcool a 20 ®. 

Mais, si ce titre de 20® est obtenu par addition d’eau, cela ne nous 
donne gufere encore que la sensibilite du millieme, en rapportant les 
analyses k I’alcool k 90® ou 100°. 

Si, au contrairc, au lieu de quadrupler par de I’eau le volume de 
I’alcool etudiy, nous arrivons d’une fagon simple et sdre, par distilla- 
tion de I’alcool vinique, a concentrer toutes ces huiles essentielles dans 
un volume reduit au | ou au | et a I’ytat d’alcool 20 ® exactement, ou 
tout au moins d’alcool de meme degre que Ic reactif, cette transforma- 
tion nous fait atteindre du coup la sensibility du 
permet d’aborder avec sdretc tous les problemes concerhant les alcools 
commerciaux. 

C’est cette possibility et toutes les consyquences heureuses qu’on en 
pourrait tirer que je voudrais metlre en lumiere dans ma conclusion. 


VIII. — Conclusion. 

Je crois qu’a I’heure acluelle, apres les nombreuses controverses des 
hygiynistes, aprks les plus rares mais plus probantes dy terminations 
des chimistes, la question de la nocivity des alcools commerciaux est 
plus sainement jugee qu’il y a quinze ans. 

Autrefois, c’ytaient les alcools industriels du Nord qui avaient a 
supporter tous les anathymes des ligues centre I’alcoolisme, tandis que 
les eaux-de-vie naturelles ; Cognac, Armagnac, Calvados, Marcs de 
Bourgogne, ytaient ryputyes boissons inoffensives et rayme parfois 
pryconisyes comme excellents remedes. 

On sail, k n’en pas douter, aujourd’hui, que les alcools industriels 
bien rectiliys, les alcools neutres, qui forment yvidemment la majeure 
partie des produits des distilleries du Nord, sont un mklange presque 
pur d’alcool vinique et d’eau, tandis que les eaux-de-vie naturelles 
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contiennent'^comnie elements de lour bouquet des traces d'aldehydes, 
d'acides, de bases, de furfurol et d'autres impuretes inconnues, im 
terpfene, a-t-on dit, puis des quantiles plus notables d’ethers et surlout 
d’alcools superieurs; Talcool butylique dominerait dans le Cognac, 
d^apres M. Ordonneau, tandis que ce serail I’alcool araylique, d’apres 
MM. Morin et Claudoii; Falcool propylique se rencontrerait surtout 
dans le Calvados, et les eaux-de-vie de marc seraicnt plus impures que 
toutes les autres ; bien entendu les caux-de*vie fabriquees avcc des 
alcools industriels mauvais goiit de tete et surtout mauvais gout de 
queue et parfois avec des alcools r^g^neres apres denaturation depas- 
sent toutes les autres en mauvaise qualite et peuvcnt etre dangereuses ; 
d’autre part, les alcools industriels neutres, n’ayant aucune savour 
agr^able, sont transformes, par les marchands, en imitations de Cognac, 
avec des s^ves ou sauces qui, pour 6tre inoffensives, n'cn sont pas 
moins condamnables. 

Le tableau suivant, emprunteau rapport Guillemet deja mentionne, 
pout nous donner rapidement la physionomie des trois sortes d’alcools 
qu*il importerait de savoir facilcment distinguer : 

I3onncs eaux-de-vie naturelles, bons alcools industriels, alcools 
dangereux. 

laois TYPES D’ALCOOLS 


Composition en grammes par litre d’eau de vie. 



COGNAC NATURE 

COGNAC 

ALCOOL DB BOUGB 


i860 

FANTAISIE 

PARI 8 IEN 


0 

0 

0 

Alcool 

48;5 

44,7 

26 » 



gi’ 

gr 

Cciidres. , 

)» 

» 

0,4^) 

.... { acido ac^tique . . . 

0,6 

0,072 

0,144 

Aciaue ^ sulfuriqiic . . 

d 

» 

0,117 

Aldehydes 

0,106 

0,027 

0,014 

Furfurol 

0,006 

I 0,0(H 

0,0006 

Alcoob superieurs 

0.8 

0,1 

2,97 

Fthors 

0,42 

0,14 

1,19 

Traces de formiates 

a 

» 

» 

Caramel 

» 

» 

i) 

Manures Acres 

» ! 

1 

)) 

Quantitii inUlerminef. 
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Ainsi, le cognac fantaisie, qui est pourtant une falsification, ne se 
distingue pour le chimiste que par sa remarquable purete; I’alcool 
malfaisant de bouge parisien ne se rivele lui-mSme que par sa dose 
triple d’alcools superieurs et ses matieres tlcres indetermin^es. 

On se demande alors comment les chimistes ofitciels des Charentes 
peuvent prot^ger leur pays contre les imitations frauduleuses et cons- 
tantes des savoureux produits de la grande et de la petite Champagne, 
des Borderies et des Bois a terroir. 

Or, le directeur du laboratoire de Cognac, en exposant, dans son 
livre Les Eaux-de-vie et la Fabrication du Cognac, ses tableaux d ’ana- 
lyse (qui comportent les Elements suivants k determiner : density, 
deviation polarimetrique, reaction acide, coloration, acidite, alcool 
4thylique, glucose, saccharose, extractif, tannin, cendres, eau), fait la 
declaration suivante qui m’a 4tonnd : 

« Du reste, le coefficient d’impurete d’une eau-de-vie n’a aucun 
interet commercial, puisqu’une eau-de-vie naturelle a un coefficient 
d’impuretd cinq fois plus grand qu’une eau-de-vie fantaisie. » 

Cet aveu d’impuissance a dfi Stre pdnible & un chimiste aussi com- 
petent. Quel int^rSt il y aurait done renverser completement cette 
triste conclusion et a dire : 

Puisque les eaux-dc-vie naturelles ont un coefficient d’impurete cinq 
fois plus grand que les eaux-de-vie fantaisie, e’est par leurs impureUs 
memes qu’il faut caraetdriser les premieres. 

Heureusement, un autre chimiste des Charentes, M. Lusson, ancien 
directeur du Laboratoire municipal de La Rochelle, nous montre que 
cette conception du problfeme est logique et qu’elle a deja etc mise en 
CBUvre dans la m4thode plus ou moins discutee de M. Saglier. 

« Le coefficient d’impuret^ de M. Saglier («) doit Stre scind6 en deux 
parties : 1° la somme des alcools superieurs, Others et furfurol d’une 
part, qui ne descend pas au-dcssous d’un minimum aujourd'hui 
connu et qui mdique la puret4 de I’eau-de-vie; 2“ les acides et alde- 
hydes qui donnent le coefficient d’oxydation caracterisant surtout 
r6tat de vieillissement de I’eau-de-vie. Ce coefficient d’oxydation 
monte par la suroxydation artificielle bien au delk des limites entre 
lesquelles il se maintient pour les eaux-de-vie naturelles. » 

A I’appui de cette mani^re de voir, M. Lusson donnait le tableau 


(’) Lusson, Heme de Chimie analytique, G uiai 1897. 
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comparatif suivant, bien suggestif, ou les impuret6s sont dosses en 
centigrammes par litre d*alcool absolu : 



A 

B 

C 

D 


— 

— 

— 

— 


Eau-de-Vie 1896 

Coupage 66«,25 

Coupage 66 ",^ 

Alcool d'Indoitrie 


deSaintonge 

a -J d’alcooi 

® 1 ^ d’alcool 

distilie 


a 66«,2 

d’industrie 

d’industrie 

avec vinasses 

Acides (en acetique). 

21,70 

25,40 

21,60 

160,80 

Aldehydes (en alde- 
hyde acetique) . • . . 

8,06 

5,04 

3,90 

35,8 

Furfurol 

1,70 

1,00 

0,43 

1,20 

Ethers (cn elher aediqui'). 

151 ,50 

80,10 

83,20 

153,00 

Alcools 8iip(5rieurs. . . 

200,10 

173,30 

45,00 

57,30 

Goeffici ent d’impu relo 

383,6 

284,84 

154,13 

408,10 

Somme alcools-iSthers 

353,50 

254,40 

128,20 

211,5 

Coefficient d’oxydation. . 

8,40 

10,60 

16,00 i 

48,00 


)) La somme alcools-6thers etant au minimum 6gale a 300 dans les 
eaux-de-vie pures et le coefTicient d’oxydation ne d6passant pas 38, 
m^me pour les eaux-de-vie de cinquante ans, I’analyse ci-dessus 
indique au maximum 85 p. 100 d*eau-de-vie pure dans B et 40 p, 100 
dans C. L'eau-de-vie D est tout h fait anormale. » 

Ainsi, c’esl bien parce qu'elles n'ont pas une dose sufPisante de cer- 
taines impureUs natarelles caracteristiques, que, d apres la methode 
Saglier, M. Lusson constatait le degri d'impnreti des liquides qui 
etaient soumis a ses analyses. 

C’est la seule voie rationnclle, il me semble, que Ton puisse suivre 
si Ton veut caracteriser les eaux-de-vie naturelles, 

Je veux faire simplement comprendre ici, en me basant sur les 
r^sultats personnels exposes dans ce memoire, que la solution du 
probl^jme est possible par Thomeotropie de cette fagon et avec certains 
avantages inh^rents a la methode. 

On remarquera une fois de plus, sur les tableaux de M. Lusson, 
que les alcools supdrieurs se rencontrent dans les eaux-de-vie na- 
turelles k plus grande dose que les autres impuret^s, de 1 i 2 millie- 
mes, dose que nous savons bien appr6cier directement par homeotropie 
et dont nous pourrons mesurcr m^me les vingtiemes en amenant par 
distillation dans le vide le litre a 20^. 

La seule diffleultd est de faire cette transformation avec certitude, 
T. Ill ( 6 * S^rie). 12 
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de bien savoir ^galiser les litres des gouttes d’epreuve et du liqulde 
d'essai. 

Nous avons song6 pour cela a deux moyens difKrents : le premier est 
d'operer cette distillation dans des vases jaug^s, identiques, en sorte 
que le litre du r^sidu soil une fonction de son volume, connue par un 
graphique; le deuxi&me est de fabriquer les goultes-rdactifs avec le 
liqaide (Tessai lui-meme, en y ajoutant une dose convenable de Tim- 
puret4 a reveler. Cette dose sera suffisante pour donner tous plongeotis 
si les deux liquides ^taient primitivement d^pouill^s de Timpuret^ 
que la goutte alors contient seule; elle donnera roulements limite et 
roulements complets, si les deux liquides contenant prealablement la 
m^me impurete, celle de la goutte d’^preuve est simplement exageree. 
Le succes de cet artifice tient k ce que les courbes d'analyse dans la 
region critique utile ont un coefficient angulaire plus grand que la 
bissectrice des axes, ainsi qu'on peut le constater sur les graphiques 
ci-dessus. D’apres cela, une mSme addition naturelle d'impurete dans 
la goutte et dans le support les rapproche de Thomeotropie, d autant 
plus que cette addition est plus grande. 

On n’a done plus a comparer dans ce procede que deux liquides 
qui ne different absolument Tun de Tautre que par la dose critique, 
ajoutee a la goutte, de I’impuret^ speciale qu'on recherche. 

Ddjd^ la somme et les rapports enlre eax des divers alcools supd- 
Hears pourraient peui-etre Jour nir un Hdrnent utile de specification; il 
en sera peut-etre de meme pour les ethers. 

Mais il ne faut pas oublier que les viticulteurs des Charentes tien- 
nent enormement et k bon droit a ce que la chimie ne revele pas les 
mysterieux elements du Bouquet de leurs caux-de-vie. 

« Ce qui fait la sup6riorite des cognacs sur toutes les autres eaux- 
de-vie de vin connues, e'est leur bouquet, ce bouquet si sensible 
au palais et cependant si insaisissable jusqu'a present a Tanalyse 
chimique. G'est heureux pour nous, car si les chimistes savaient 
risoler, ils reussiraient certainement par la suite a le fabriquer ou a 
limiter de fagon a nuire k nos inter6ts(i). » 

Or, pr^isement le propre de Thom^otropie est de choisir comme 
reactif Timpurete m6me que Ton veut reconnaitre, mais sans avoir (*) 

(*) Syndicat des viticulteurs des Charentes. Bapport sur le claasement des crus d'eaux-^ 
dc-vie. Grande imprimerie. Saintes, 189B. 
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besoin de la connaitre, cette impurete pouvant etre d’ailleurs soil une 
espece chimique, soil un melange d’especes chimiques. 

Nous pouvons done prendre comme impurete-reactif le bouquet des 
eaux-de-vie dun cm donnd. 

Mais il faut expliquer ce que nous entendrions par le terme 
Bouquet, 

Ce bouquet des d^gustateurs y en effet, on salt qu'il existe, qu’il ne 
pent dependre que de rensemble ou d'unc partie des substances que 
renfernie chaque eau-de-vie d'un cru et d'un age determine, abstrac- 
tion faite de Teau et de Talcool vinique qui sont partout Ics mfimes 
et qui ne ferment que Tabondant vehicule commun de ces elements 
caracteristiques. 

Done, sans connaitre et meme sans isoler ce mysterieux bouquet, 
nous pouvons le concentrer (par elimination de Teau et de Talcool 
vinique) dans un trfes petit volume. 

crest cet ensemble des impuretes, special probablement a chaque 
cru et a chaque age, qu’on pourrait appeler le bouquet des chirnistes 
et qu'on pourrait, en le modiliant ties peu qualitativement cl quanti- 
tativement par une distillation convenable dans le vide, concentrer 
dans un volume tres reduit. On opererait, bien entendu, dans les 
conditions les plus favorahles, mais toujours les memos, de reduction 
de volume, de pression et de temperature. 

On aurait ainsi un bouquet chimique type, e’est-a-dire variant tres 
peu pour le mwne cru, pour un meme bouquet de deguslation, mais 
variant notablement pour des crus dilTerents. 

11 serait alors bien etonnant que nous ne rencontrions pas dans nos 
gouttes, chargees a dos(' oxageree (|uoique minime d’un bouquet 
de <’ognac par cxemple, la double propricte qu’il nous faut pour une 
analyse homeotropique : 

Plonger toujours dans rArmagnac, le Calvados, les eaux-de-vic 
de Montpellier, le rnarc de Bourgogne ct surtout dans les alcooLs 
d'industrie, tous liquides amenes au meme degre; 

2'’ Rouler au contraire a limite ou cornpletement sur les eaux-de- 
vie de m^me bouquet, c*est-Wire de meme pays et peut-etre rnenie 
uniquement sur les eaux-de-vie de m^me cru et de m6me Age. 

Cette methode ne meriterait pas, ainsi appliquec, le reproche que 
M. Arachequesne fait au precede Saglier de devenir illusoire le 
jour oi les fabricants d'imitations de cognac auront Tidee de mettre 
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dans les alcools industriels la dose voulue d’alcools sup6rieurs et 
d’^thers et de leur donner un coefficient d’oxydation convenable. 

Le programme que je viens de tracer et que je vais suivre est 
legitime par un grand nombre d’experiences ddja faites, mais ii a le 
tort d’exiger encore un nombre incalculable d’essais delicats et ration- 
nellement combines sur' des liquides qui content cher et qui dpivent 
etre d’origine sure et vari4e et mfime d’ages divers. 

Ce travail qui me reste a faire ne peut plus dtre seulement celui 
d’un chercheur confine dans son laboratoire; il cxige le concours 
de beaucoup d’amis, confiants dans le succes final et desireux de 
Tassurer, soit par interet personnel ou regional, soit par haine de la 
fraude. 
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DISTILLATION DE LA GEMME 


Par M. VftZES 

PnOFESSEUU \ I,\ FACULTY I)ES SCIENCES DE BOBDEAUX 


La gemme est le produit brut que fournil Texaudation des pins 
(pin maritime dans les Landes, pin a longues fcuilles aux Etats- 
Unis, etc.), lorsque leur aubier a ele mis a nu. A I’olat brut, c’esl 
un melange p&teux d'un liquide volatil, I’essence de terebenthine, avec 
une matifere solide, la colophane ou brai. Elle contient en outre de 
I’eau et divcrses impurctes solidcs, que Ton peut separer par une 
operation prealable, designee dans les Landes par les noins de tere- 
benthinage ou do preparation de la terebenthine, L’operation fonda- 
nientale que Ton effectue dans les usines de produits resineux consistc 
a sdparer ot a recucillir les deux constituants essentiels de la gemme 
brute ou de la gemme epurce (terebenthine), I'essencc de tereben- 
thine et la colophane. 

Cette separation s’effectue par distillation. L’essence de terebenthine 
franQaise, provenant du pin maritime, bout a 158° environ sous la 
pression atmospherique. La colophane fond vers 80°, mais elle ne 
commence emetlre de vapeurs cn quantile notable que vers 180° ; 
en mfime temps, elle commence a se decomposer en donnant des 
produits volalils (essence vive de resine, huile de resine); on peut 
done la considerer comme praliquement non volatile au-dessous dc 
180°. L’application a ces donnees des lois el6inentaires de I’ebullition 
montre que la distillation de la gemme, elTectuee sous la pression 
atmospherique a une temperature voisine de 160", devra permettre la 
separation de ses constituants, I’essence sc d^gageant k I’etat dc vapeur 
el allant se condenser dans un recipient refroidi, tandis que la colophane 
restera dans I’alambic sous forme d’unc masse fondue. 

Or, I’exp^rience montre que la distillation ainsi conduite fournit 
des r^aultats trfes d^fectueux, plusieurs points de vue. 
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En premier lieu, Fessence 6tant, des deux constituants de la gemme, 
celui qui a le plus de valeur, il importe que la distillation fournisse 
un rendement en essence aussi grand que possible; il importe aussi 
que cette essence soit marchande, c’esl-a-dire aussi exempte que 
possible de produits pyrog6n4s (essence vive, huile de r^sine), qui lui 
communiqueraient une coloration brune et une odeur desagr6able. 
Or, la distillation de la gemme, effectu^e comme il vient d’tMre dil, ne 
fournit pas la toialitt^ de Tessence que contient celle-ci, et qui pent en 
litre extraite par les proced^s plus perfectionnes qui seront decrits plus 
loin ; en outre, contrairement a la theorie trop simple rappelee ci-des- 
sus, elle est accompagnee d’une ascension progressive de la tempera- 
ture : peu de temps apres le debut de roperalion, un thermomeire 
place dans ralambic, et plongeant dans la gemme, atteint et depasse 
180®, de telle sorte que la majeure partie de Tessenoe recueillic est 
fortement coloree en brun par des produits pyrogenes. 

En second lieu, le residu de la distillation a d’autant plus de valeur 
qu’il est moins colore; les brais a peu pres incolores, auxquels on 
reserve habituellement le nom de colophanes, se vendent k des prix 
qui atteignent et depassent parfois le double du prix des brais 
cornmuns. Or, la colophane se colorc, sous Taction de la chaleur, au 
contact de Toxygene de Fair; ce changement d’aspect est d’autant 
plus marque que la colophane est portee a temperature plus haute, 
et qu’elle y est maintemie plus longlernps ; il est deja notable lors- 
qu’elle est maintenue a 180® pendant une heure. La distillation, elTec- 
tuee comme il a ete dit plus haut, se produit a des temperatures qui 
tinissent par depasser beaucoup 18> : elle donnera done des produits 
secs fortement colores et de peu de valeur. 

Ainsi la distillation de la gemme par la simple action de la chaleur 
esl nuisible a la fois a la qiiantite et k la quality de Fessence, ainsi 
qu’a la qualite des produits secs : et ceci principalement a cause des 
temp6ratures trop elevees auxquelles elle se produit. Le probleme 
Ibndamental que souleve Fetude de la distillation de la gemme se 
trouve done ainsi pose : il faut trouver le moyen d'effectuer cette 
distillation a des temperatures aussi peu elev(5es que possible. 

Depuis de longues annees deja, la pratique a fourni une solution 
simple de ce probleme : e'est celle qui consiste a introduire de Feau 
dans Falambic, soit a Fetat liquide, soit a Fetat de vapeur. Ce proc6d6, 
universellement adopte par les fabricants de produits r4sineux Ian. 
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dais, est ginmlement envisage comme consistant dans un entraine- 
ment de la vapeur d'essence par la vapeur d*eau. On verra dans ce qui 
va suivre comment la Thermodynamique permet d’en donner une 
lh6orie (>) beaucoup plus rationnelle, et comment cette th6orie rend 
compte des fails observes dans la pratique industrielle. 


I. — ]^bullition de Tessenoe pure. 

On sail que le point d’ebullition d*un liquide sous une certaine 
pression est la temperature a laquellc sa tension de vapeur saturee 
devient 6gale a cette pression. 

L’etude du probleme enonce plus haul nous conduit done i exa- 
miner tout d*abord comment varie, avec la temperature, la tension de 
vapeur saturee de Tcssence de terebenthine. Nous possMons k cet 
egard toute une s6rie de mesures dues a Rcgnault (Memoires de 
VAcad. des Sciences, 2^ serie, t. WVI, p. 487 ; 1862). Elies ont ete effec- 
tu6es par la methode dynamique, par la mesure du point d’ebiillilion 
de Tessence bouillant sous diverses pressions. Elies ont porte sur de 
rcssence de terebenthine provenant du pin maritime, a laquelle 
Hegnault avail fait subir plusieurs rectifications prealables. 

Ces mesures sont resumees dans le tableau suivant, ou les tempe- 
ratures t sont indiquees en degres centigrades, et les pressions P en 
millimetres de mercure. 


TEMPERATURE 

t 

TENSION de VAPEUR SATUREE 
P 

TEMPERATURE 

t 

TENSION de VAPEUR SATUREE 
P 

0® 

2 mm 

110® 

186 

10 

3 

120 

257 

20 

4 

130 

349 

30 

7 

140 

464 

40 

11 

450 

605 

50 

17 

155 

686 

60 

26 

160 

775 

70 

41 

165 

871 

80 

61 

170 

975 

90 

91 

175 

1090 

100 

131 

180 

1208 


(q Les points principaux de cette theorie ont deja ote exposes dans nos « Lemons 
sur les Uesincs », profess6es k la Faculty des Sciences de Bordeaux en 1899 et 1900 
(lemons du 2 3 juln 1899, des 6, i3 et ao juin 1900). 





La courbe figur^e d-aprfes (planche I, courbe I), oil les, tempera- 
tures sont complies en abscisses et les pressions en ordonn^es, repr6- 
sente graphiquement les nombres qui pr4c^dent. 

On peut aussi les repr6senter par une formule : si T est la tempe- 
rature absolue (T = < -4- 273) et P la tension de vapeur en millime- 
tres de mercure, on dembntre en Thermodynamique («) que, pour un 
liquide volatil quelconque, la loi de variation de la tension de vapeur 
saturde avec la temperature s’exprime par une equation de la forme 

(1) LogP = “ -4- NlogT - 4 - Z, 

oil le symbole log. ddsigne un logarithme decimal ordinaire, el M, N, Z 
trois constantes caracteristiques du liquide volatil considere. 

Dans le cas de I’essence de terebenthine, cetle formule reprisente, 
en elfet, d’une faQon sufQsamment approximative le r68ultat des 
mesures de Regnault si Ton prend 

M = — 2675 
N = - 3,73 

Z = - 4 - 18,88 

De cette Equation, comme de la courbe I qui lui correspond, on 
dMuit ais4ment que le point d’^bullition, sous la pression almosphd- 
rique normale de 760 millimetres, de I’essence 6tudi4e par Regnault 
dtait de 159®. 

On voit aussi qu’il sera possible d’abaisser la temperature d’^bulli- 
tion de I’essence en distillant sous une pression inferieure ii la pres- 
sion atmospherique, c'est-i-dire en operant en vase clos, dans le vide 
ou tout au moins sous pression reduite. Par exemple, sous une pres- 
sion de ^ atmosphere (380 millimetres de mercure), le point d'^bulli- 
tion de I’essence est abaisse e 133° environ. (*) 


(*) Le lecteur d^sireux de se rendre compto des fondements thermodynamiques da 
cette th^orie so reportera avec fruit i I’ouvrage recemment publid par notre savant 
colldgue M. Duhem, sous lo titro : Thermodymmique et Chimie, Legons ilimentairea d 
Vuaaga des Chimistes. Paris, Hermann, igoa. 

II verra ainsi quo le systdme dtudid dans ce premier paragraphe, forme d’un com- 
posant unique, I’cssence, divisd en deux phases (essence liquide, essence en vapeur), 
est un systdme univariant dont la loi d'dquilibre prend la forme d’une relation entre 
la pression et la temperature ; c’est la relation (1). 




Planche I. 





II. — Munition de la t&r&henthine. 


Envisageons maintenant le cas ofi Ton porte k FebuIIition, non de 
Tessence pure, mais de Tessence mdlangee de colophane, autrement 
dit de la t^rebenthine (de la gemme dt barrassee d*eau et de matieres 
solides). Nous admettrons, comme une premiere approximation qui se 
trouve suffisamment realisee dans la pratique quand la temperature 
n’est pas trop (Uevee, que la colophane n’est ni volatile, ni alterable 
dans les conditions de rexp^rience; nous admettrons aussi que la 
colophane forme avec I’essence une dissolution homogine, ce qui est 
pratiquement exact pourvu que la temperature ne soit pas trop basse 
(i partir de 80^ environ pour les concentrations moyennes). 

Dans ces conditions, la Thermodynamique (») enseigne que, pour 
une dissolution de concentration determinee, c’est-a-dire pour un 
echantillon de terebenthine dans lequel Tessence et la colophane 
soient dans un rapport determine, il existe, comme dans le cas prece- 
dent, une courbe des tensions de vapeur. Cette courbe peut encore 
etre representee par Tequation (1); elle a done meme forme que la 
courbe 1; mais ses coefficients M, N, Z possedent des valeurs diffe- 
rentes.de celles indiquees au paragraphe precedent, de sorte qu'elle 
est differente de la courbe 1. Elle se deplace quand la concentration 
de la dissolution varie, c'est4-dire quand la terebenthine etudiee 
devient plus ou moins riche en colophane; en particulier, elle vient 
se confondre avec la courbe I quand la proportion de colophane 
devient egale k zero, e’est-a-dire quand on arrive a Tessence pure. Par 
suite, nous pouvons conclure qu’une addition de colophane a Tessence 
pure a pour effet de deplacer sa courbe des tensions de vapeur, et de 


(*) Le syst^me consid^r^ ici est form6 de deux constituants independents (essence, 
colophane), divis^s en deux phases (dissolution de colophane dans Tessence, vapeur 
d'essence) : e'est done un syst^ine bivariant; enlro les trois variables qui le caract^ri- 
sent au point de vue thermodynamique (concentration de la dissolution, tempe- 
rature, pression), il exisle, au moment de Tequilibre, une relation. Cette relation est 
dc la forme de la relation (1), mais ses coefficients M, N, Z dependent de la concen- 
tration de la dissolution 4tudi6e : c^esl dire qu*k chaque concentration de la t^r^ben- 
ihine correspondra une courbe de tension de vapeur. 
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la d^placer d'autant plus que la proportion de colophane ajoutie est 
plus forte. 

Dans quel sens et suivant quelle loi s’effectuera ce d6placemenl? 
A cette question, la Thermodynamique repond, conformement aux 
indications depuis longtemps fournies par Texp^rience, que la disso- 
lution d'un corps non volatil dans un dissolvant volatil a pour efTet 
d'abaisser la tension de vapeur de ce dernier. Cel abaissement va en 
croissant avec la concentration de la dissolution; il lui est sensi- 
blement proportionneb tant que la dissolution n*est pas trop 
conccntree. 

A line temperature donn^e, la tension de vapeur d*une tereben- 
thine de concentration donnee sera done inferieure a celle de I’essence 
pure : par suite, la courbe des tensions de vapeur de cetle lereben- 
thine sera situee au-dessous et a droite de la courbe 1 ; elle sera d'au- 
iant plus 61oignee de la courbe 1 que la terebenlhine en question sera 
plus riche en colophane. 

Pour determiner la loi suivant laquelle s'efTectue ce deplacement, 
nous envisagerons, au lieu des tensions de vapeur pour lesquelles une 
verification experimentale serait d'une execution malaisee, les points 
d*ebullition sous la pression atmosph^rique. Leur valeiir est fournie, 
pour une terebenlhine de composition donnee comme pour P essence 
pure, par Tabscisse du point de rencontre de la courbe des tensions 
de vapeur avec Phorizontale P — 760. Par suite, la terebenlhine aura, 
sous la pression atmospherique, un point d’ebullilion superieur a 
celui de Pessence pure; r6l6valion du point d’ebullition qui resulte 
ainsi de Paddition de colophane a Pessence ira en croissant avec la 
proportion de colophane ajoul^e. Enfin il serait facile de demontrer, 
en partant des fails enonces plus haul relativement k Pabaissement de 
la tension de vapeur, que cette elevation est sensiblemenl pro- 
portionnelle a la concentration, tant que celle-ci est relativement 
faible. 

Nous avons v^Tilie ces conclusions au moyen d’un appareil ebullio- 
scopique analogue Pappareil classique de Raoult, mais plus simple : 
la temperature du liquide bouillant sous la pression atmospherique 
etait mesuree au moyen d’un thermometre gradu^ en cinquiemes 
de degr6 ; les liquides employes ont et^ de Pessence de terebenthine 
landaise r6cemment rectifi6e et des dissolutions de colophane dans 
cette essence h diverses concentrations. Dans chaque cas, la temp6- 



i88 vizBs 

rature h d’^bullition, observ^e sous une pression P peu diff^rente de 
la 'pression normale de 760 millimetres, a ete ramenee & cette pression 
normale au moyen de la formule de correction 

/„„=lp~0“055 (P — 760) 

qui represente, au voisinage de la pression normale, I’inclinaison de 
la courbe I des tensions de vapeur de I’essence de tdrebenthine. Les 
r^sultats obtenus ont 6 te les suivants ; 


POIDS, EN GRAMMES, 
de colophane contena 
dans 100 
de t^r^benlhine 

C 

PRESSION 

en millimMres 

de mercure 

P 

POINT 

d’ObulIiiion 

observe 

t? 

TEMPERATURE 

normale 

d’ebuUition 

. 

ELEVATION 
de la 

temperature normale 
d’Cbullilion 

0 



0 

0 

0 

0,0 

751 

157,4 

157,9 

7> 

0.0 

752 

157,5 

157,9. 

D 

0,0 

761 

158,0 

157,9 

)) 

6,7 

751 

158,4 

158,9 

1,0 

11,7 

751 


15t),5 

1,6 

20,0 

751 


160,7 

2,8 

24,7 

752 

161,0 

161,4 

3,5 

29,3 

751 

161,7 

162,2 

4,3 

36,3 

752 

163,2 

163,6 

5,7 

41,0 

761 

165,5 

1 165,4 

7,5 

43,6 

761 

166,2 

166,1 

8,2 

46,5 

761 

166,8 

166.7 

8,8 

49,9 

761 

168,3 

168,2 

10,3 

53,7 

761 

169,9 

169,8 

11,9 

58,2 

761 

171,5 

171,4 

13,5 

62,0 


172,8 

172,8 

14,0 

64,4 

760 

174,4 

174,4 

16,5 

67,1 

760 

176,4 

176,4 

18,5 

70,0 


179,0 

179,0 

21,1 

73,1 


182,0 

182,0 

24,1 

76,5 

760 

185,7 

185,7 

27,8 


Les nombres qui precedent sont repr^sentes graphiquement par la 
courbe de la planche II, construite en prenant commc abscisses les 
temperatures normales d’^bullition < 7*0 et comme ordonndes les valeurs 
C de la cdncentration (en grammes de colophane contenus dans 
100 grammes de t6r4benthine). On voit que cette courbe, au moins 
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dans sa premiere partie, est sensiblement rectiligne, ce qui justifie 
la loi 6 nonc^ plus haul ; son inclinaison est telle qu'une t^reben- 
thine a ‘iO p. 100 de colophane presente, par rapport a I’essence pure, 
une elevation du point d’ebullition d’environ 2 °, 8 . 

L’examen de cette courbe confirme, en les prteisant, les indications 
fournies au debut de ce travail sur les rdsultats defectueux que Ton 
obtiendrait en cherchant i separer par simple distillation sous la 
pression atmospherique les deux constituents de la terebenthine. 
Telle qu’elle s’obtient normalenient a partir de la gemme brute du 
pin maritime, la terebenthine contient en moyenne 75 p. tOO de son 
poids de colophane et 25 p. 100 d’essence; portae i une temperature 
suflisante pour former une dissolution homogene, elle constitue done 
une solution dont 100 grammes contiennent un poids C = 75 grammes 
de colophane. Comme le montre la courbe de la planche II, a cette 
concentration correspond une elevation du point d'ebullition d’envi- 
ron 26“ ; cette terebenthine ne commencera done a bouillir, sous 
la pression atmospherique normale, qu une temperature de 184“ 
environ, et non point vers 160“, comme le faisait prevoir la theorie 
trop simple enoncee plus haut. De plus, a mesure que I’ebullition se 
poursuivra, I’essence de terebenthine se degageant a I’elat de vapeur, 
la dissolution s’enrichira en colophane et, par suite, la temperature 
ira toujours en s’tUevant. La distillation s’eflectuera done i tempe- 
rature constammenl trop elevee pour fournir de I’essence incolore et 
des produits secs peu colores. 

Comme dans le cas etudie au paragraphe precedent, Teraploi du 
vide ou tout au moins d’une pression inferieure la pression atmo- 
spherique permettrait de realiser la distillation de la terebenthine a 
temperature moins eievee. Par exemple, sous une pression de J atmo- 
sphere (380 millimetres de mercure), une terebenthine normale, a 
75 p. 100 de colophane, entrerait on ebullition k une temperature 
voisine de 154“, comme on peut s’en assurer en tra^ant approxima- 
tivement la courbe des tensions de vapeur de cette terebenthine 
(Planche I, courbe II), sachant qu’elle est de mSme forme que la 
courbe I, qu’elle coupe I’axe des ordonnees en un point compris entre 
P = 0 et P = 2, enfin qu’elle passe par le point d’abscisse ^700 = 184“ 
et d’ordonnee P = 760. La temperature irait naturellement en s’eievant 
pendant toute la duree de la distillation, k partir de cette valeur 
initiate. 11 resulte de la que I’emploi d’une pression reduite pour la 
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distillation de la t^r^benthine, outre qu’il exige des appareils compli- 
qu6s, ne sufflt pas pour abaisser aulant qu’il le faudrait la temperature 
4 laquelle s'elTectue cette distillation. 


111. — l&bullltioii d’un melange h^t^rogdne d'essence et d’eau. 


On arrive au contraire au resultat cherche, comme nous Tavons 
rappel^ au d6but de ce travail, cn introduisant de Teau dans ralam> 
bic. Pour exposer la theorie de ce precede, examinons d'abord le 
cas simple oii Ton porte k rebullition un melange d’essence de 
tereben thine et d*eau. 

On pent admettre que, a la temperature ordinaire, Teau est 
pratiquement insoluble dans I’essence de tcrebenthinc, et reciproque- 
ment. Un melange de ces deux liquides se presente done sous la 
forme de deux couches li([uides superposees dans Tordre des densit^s, 
une couche d’eau surmontee d*unc couche d’essence. Ces deux liqui- 
des 6tant volatils, le melange est surmonte d’une couche de vapour 
mixte, formee de vapour d’eau et de vapour d essence. 

Cela ctant, on demontre cn Therniodynamique (i) que a chaque 
temperature t correspond une pression P qui assure lequilibre d’un 
tel systfeme, quelles que soient les proportions relatives de ses compo- 
sants : comme dans le cas d’un liquide unique, on dira que cette 
temperature est le point d’ebullition du melange sous la pression P. 

Autrement dit, il exislc pour un tel melange, comme pour 
I’essencepure, une courbe des tensions de vapeur saturec. Regnault 
{loc, cii,, p. 731) en a determine quelques points par la m^thode 


(*) Le systfemc quo nous 6tudions ici csl Ibrrm* do deux constituaiits independants 
(essence, eau), rt^partis cn Irois phases (eau liquide, essence liquide, vapour mixte). 
C’est done un sysleme univariant, comme celui dont nous avons fait I’etude au para* 
graphe 1. Sa loi d*(5quilibre sera la inemc : elle s’exprimera par une relation entre 
la pression et la temperature, relation independante des masses en presence, et dont 
ta forme sera encore celle de requalion (i), avec des valours particulieres pour les 
coefQcients M, N, Z. Autrement dit, un melange d*eau el d’essence (sous la condition 
qu’il donne lieu k Irois phases distinctes, e’est-a-dire qu’il comporte doiix couches 
liquides) possede une tension de vapeur, ne dependant quo de la temperature, don- 
nant lieu k une courbe analogue a la courbe 1, et independante do la composition 
du melange. 
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dynamique indiqu4e plus haul, et au moyen de la m6me essence. Ses 
r^sultats sent rdsum^s dans le tableau suivant, que nous avons d^duit 
de ses donndes originales en supprimant les d^imales inutiles (nous 
nous bomons, pour les pressions, i I’approximation d’un millimMre 
de mercure, et pour les temperatures k celle d’un dixi^me de degr^), 
et en rassemblant en un hombre unique toutes les donnees qui con- 
cordent & ce degre de precision. 



TEMPERATURE 
de la 

VAPEUR MUTE 

TEMP^lRATURE 

du 

MELANGE LIQUIDE 

NOMBRE 

de 

LECTURES 

185®“ 

66"l* 

71*6 

2 

186 

69,9 

73,4 

1 

186 

71,1 

73,4 

3 

232 

75,4 

77,1 

2 

232 

75,9 

77,9 

1 

232 

76,3 

78,0 

1 

232 

76,5 

77,9 

2 

291 

81,8 

83,0 

4 

349 

77,6* 

83,0 

1 

365 

86,0 

87,4 

2 

414 

88,1 

89,5 

2 

416 

85,4 

89,0 

1 

418 

88,6 

90,3 

1 

420 

90,1 

92,4 

1 

514 

94,4 

96,5 

2 

741 

99,1 

101,5 

2 

751 

94,8* 

97,0 

1 ^ 

754 

99,5 

101,8 

1 1 

754 

100,4 

101,6 

I 2 

1334 

112,3* 

114,2 

1 

1631 

119,0* 

120,3 

1 

2121 

127,7 

128,4 

1 

2141 

126,5* 

127,5 

1 

2^»54 

132,2* 

133,4 

1 


On voit que ces doundes sont fort peu concordantes : a une mftme 
pression correspondent, pour un m6nie melange d’eau et d’essence, 
des temperatures pouvant differer entre elles de plusieurs degres. Ces 
divergences paraissent devoir s’expliquer par ce fait qu’il est trfes 
difficile de realiser un etat d’equilibre dans un melange heterogene 
d'essence et d'eau en ebullition, si Ton ne prend pas de precautions 
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particulieres pour 6viter les surchauffes ; les dilTerences notables obser- 
v6es a un mfime instant entre la temperature du melange liquide et 
celle de la vapeur sont un indice dc I’exislence de ces surchauffes. 

Si, portant les temperatures en abscisses et les pressions en ordonnees, 
on trace les divers points correspondants aux nombres qui figurent 
dans le tableau precedent, on verra que ces points, au lieu de pouvoir 
etre relies par une courbe unique, paraissent se rattacher a deux 
courbes dislinctes. L’une de ces courbes comprefcd un certain nombre 
de points correspondant a des mesures de temperature faites dans la 
vapeur (ce sont les mesures dont les resultats sont marques d’un * 
dans le tableau precedent). 1/autre courbe constitue plut6t une bande 
dont la largeur, danssa partie inferieure, atteint environ trois degres ; 
elle comprcnd, a part un Ires petit nombre de points isoies qui ne se 
rattachent ni a Tune ni a I’autre des deux courbes, toutes les autres 
determinations, aussi bien celles faites dans la vapeur que celles 
faites dans le liquide. Cette seconde courbe est situee a droite et 
au-dessous de la precedente; elle corresi)ond done, a pression egale, 
a des temperatures plus eievees. Cela etant, il parait legitime dc 
considerer les points de celte seconde courbe comme affectes de 
Terreur due aux surchauffes signalec ci-dessus, et d'envisager la 
premiere courbe comme representant mieux la tension de vapeur des 
melanges en equilibre. C’est cette premiere courbe qui se trouve 
figuree dans la planche I (courbe III). 

Cette courbe, construite de la merne fagon et a la mfime edielle que 
les courbes I et II, presente une forme tout a fail analogue. On pour- 
rail la representer, elle aussi, par requation (1), mais en attribuant 
aux coefficients M, N, Z, des valeurs particulieres, differentes de celle" 
indiquees dans les cas qui precedent. 

Enfin, on pent remarquer que, ainsi qu'on Tobserve habituellement 
pour des melanges de deux liquides insolubles Tun dans Tautre, la 
tension de vapeur du melange k une temperature donnee est k pen 
pres egale la somme des tensions de vapeur de Teau et de I’essence, 
envisag6es isol^ment k la meme temperature. La verification de celte 
loi se trouve resum^e dans le tableau suivant, oii sont indiquees, a 
diverses temperatures, la tension de vapeur de Tcau (d’apris Rcgnault, 
M^moires de VAcad^mie des Sciences ^ 2® serie, t. XXI, p. 624; 1847), 
celle de Lessence (d'aprfes le tableau donn6 plus haul), leur somme, et 
la tension de vapeur du melange h^terogene d'essence et d'eau, 
T. Ill (6- S6rie), 


3 
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dMuite par interpolation, au moycn de la courbe III, du tableau 
precedent. 


TEMPERATURE 

TENSION ] 

DB l’eaU 

OE VAPEUR 

DE l’ESSENCE 

LEUR 

SOMME 

TtNSION DE VAPECF 

du melange 

70o 

233mm 

41 mm 

274™* * “ 

230***™ 

80 

354 

61 

415 

390 

90 

525 

91 

616 

620 

100 

700 

131 

891 

m 

110 

1075 

186 

1261 

1240 

120 

1491 

257 

1748 

1710 

130 

2030 

349 

2379 

2390 


De li r^sulte un moyen tres simple de construire graphiquement 
la courbe III, une fois tracees la courbe 1 des tensions de vapeur de 
I’essence et la courbe IV qui represente de meme les tensions de vapeur 
de I’eau (d’apris Regnault, loc. cit.). A une temperature donnde, 
correspondant au point A de I’axe des abscisses, on prolongera I’or- 
donnte AC de la courbe IV d’une longueur CD, 6gale 4 I'ordonnde 
correspondante AB de la courbe I; le point D, ainsi obtenu, sera 
le point correspondant de la courbe III. 

D’apr6s ce qui precMe, on voit que la coiirbe 111 des tensions de 
vapeur du melange htjterogene d’esssence et d’eau est situee au-dessus 
et k gauche de la courbe 1, correspondant a I’essence pure, et m4me 
de la courbe IV relative a I’eau pure; par suite, le point d’^bullition, 
sous la pression atmosph^rique, de ce melange sera inferieur celui 
de I’essence pure et meme a celui de I’eau pure, e’est-k-dire a lOO®. 
On trouve en effet, en determinant le point de rencontre de la courbe III 
avec rhorizontale P = 760, que le point d’4bullition, sous la pression 
atmosph^rique, du m61ange etudi4 par Regnault 4tait de 95° environ. 

La thermodynamique nous a done permis de pr^voir approximati- 
vement la valeur du point d’^bullition d’un mdlange h4t4rog^ne 
d’essence et d’eau sous la pression atmospherique ; elle va nous 
permettre aussi de pr^voir la composition du produit distill^ qui 
r6sulte de cette operation. Elle enseigne en effet («) que, lorsqu'un 

(*) Dans un syt^me univariant, la composition des phases est determine au 

moment da r^quilibre, si I'on se donne soit la temperature, soit la pression. 
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tel melange bout sous une pression determin6e, et par consequent 
k une temperature determinee, la composition de la vapeur rnixte, 
qui se trouve en ^quilibre avec le melange liquide, a une valeur 
determinee, independante de la composition de ce melange liquide. 
Par consequent, des m61anges en diverses proportions d’eau et 
d’essence, pourvu qu*ils forment deux couches liquides distinctes, 
donnentpar ebullition, sous la pression atmospherique, une vapeur 
dans laquelle Teau et Tessence sent dans un rapport constant. 

Enfin, la valeur de cc rapport pent etre, au moins approximativement, 
prevue au moyen de la regie suivante : les tensions partielles des deux 
vapeurs dans la vapeur rnixte sont entre elles comme les tensions 
de vapeur des deux liquides envisages seuls a la mfime temperature. 

Appliquons cette rfegle aux resultats de Regnault : k 95®, point 
d'ebullition des melanges h6terogenes d*essence et d’eau sous la 
pression atmospherique, les tensions de vapeur des deux liquides 
sont respectivement 111 millimetres et 634 millimetres de inercure. 
Ces nombres sont entre cux comme 1 et 6 environ ; les tensions 
partielles des deux vapeurs dans la vapeur rnixte sont done entre dies 
comme 1 et 6. 

Par suite, un litre de la vapeur rnixte a 95<^ est forme de un litre de 
vapeur d’essence a 95® et sous la pression dc i d’atmosphere, el dc 
un litre de vapeur d’eau a 95® et sous la pression de 4 d’atmosphere. 
Ramenons ces deux masses gazeuses a la pression atmospherique sans 
modifier leur ternpdature : Tapplication de la loi de Mariotte montre 
que nous obtiendrons ainsi 1 de litre de vapeur d’essence et 4 de litre 
de vapeur d’eau. La vapeur rnixte est done formeede vapeur d’essence 
et de vapeur d’eau dont 1(‘S volumes, mesures a la meme temperature 
et a la meme pression, sont entre cux comme i et 6. Par suite, clle 
contient une molecule d’essence pour six molecules d'eau(*). 

Le poids moleculaire de Pessence etant = 136, et celui de 

I’eau H*0 = 18, le rapport ponderal des deux vapeurs dans la vapeur 
rnixte sera sensiblement represente par 

136 _ 136 

6^18 “ 108 ’ 


(*) Ce calcui suppose que les densites de vapeur de Veau et de I’essence ne presen- 
tent point d^anomalie k gS*, ce qui est pratiquemenl exact. 
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soil environ Neuf grammes de la vapeur mixte (et par suite du 
produit distille) doivent contenir 5 grammes d*essence et 4 grammes 
d’eau. 

Au lieu de determiner le poids des liquides condenses, il est plus 
simple de mesurer leur- volume. Transformons done le resultat 
precedent de maniere a determiner le rapport des volumes d’essence 
liquide et d'eau liquide recueillis au sortir au serpentin. Le rapport 
des densites des deux liquides etant d ‘environ 0,87, le rapport volu- 
metrique cherche a pour valeur 

136 1 _ 136 

108 *0,87 " 94 

soil Dix centimetres cubes du melange liquide recueillis au sortir 
du serpentin doivent contenir 6 centimetres cubes d'essence et 
4 centimetres cubes d'eau. 

En 'resume, Tetude theorique de rebullition d’un melange hetero- 
gene d'essence et d’eau conduit aux conclusions suivantes : Quelle 
que soit la composition du melange, — pourvu qu’il soil heterogfene, 
e'est-a-dire forme de deux couches liquides dislinctes, — son ebullition 
se produit, sous la pression atmospherique, a une temperature 
constante, voisine de 95° ; elle fournit, pour 10 centimetres cubes de 
liquide condense, environ 6 centimetres cubes d’essence et 4 centi- 
metres cubes d'eau, 

Ces r^sultats de la ih^orie se trouvent sensiblement verifies par 
rexp6rience, comme le montrent les essais (*) ci aprfes relates. Ils ont 
6t6 effectues dans un vase en verre proteg6 contre le refroidissement 
par une epaisse couche de feutre ; dans cc vase, d’une capacity totale 
de 500 centim&tres cubes environ, ^taient verses 300 centimetres cubes 
d’un melange en diverses proportions d’essence reclifiee et d’eau ; 
enfin, dans ce melange etait immergee une spirale de fil de platine 
de 0"“'‘2 d’epaisseur, de 80 centimfetres de longueur, et de 4,5 ohms ^ 
de resistance electrique. Cette spirale, parcourue par un courant 
constant d’environ 4,7 amperes, constituait une source de chaleur 
suffisante pour entretenir le melange en ebullition r^gulifere. Un 
thermom&tre plongeant dans Ic vase un peu au-dessus du niveau 


(^) Cos essais onl fails cn janvier 1900 avee le concours de M. Moulina. 
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du liquide indiquait a chaque instant la temperature de la vapeur ; 
enfin, le vase communiquait par sa partie sup^rieure avec im refrige- 
rant a Textremite duquel les liquidcs condenses elaient rccueillis dans 
des ^prouvettes graduees de 10 centimetres cubes; chacune d’elles 
6tant rernplie jusqu’au trait limitant les 10 centimelres cubes, on 
laissait reposer quelques instants son contenu, pour permetlre aux 
deux couches liquides de se separer nettement, et on lisait sur la 
graduation de Teprouvette les volumes des deux couches. 

Trois experiences ont ele faites, portant sur des melanges de com- 
position diffcrente : 

1° Melange volumes egaux d'essence et d’eau. 

Essence, 150 centimetres cubes; eau, 150 centimetres cubes; 
total, 300 centimetres cubes, dont 200 centimetres cubes ont ete 
distilles en 35 minutes, et recueillis par fractions de 10 centimetres 
cubes chacune. Pression : 777 millimtHres de mercurc. 

Pendant ces 35 minutes, la temperature de la vapeur mivle, mesuree 
peu au-dessus de la surface du liquide bouillant, a oscille entre OG^O 
et 900 3; moyenne, 96°15. 

La quantite d*essence contenue dans chacune des 20 fractions 
recueillies a oscille entre 5,1 centimetres cubes et 6,0 centimetres 
cubes; moyenne, 5,65 centimtHres cubes. 

2® Melange avec exces d*eau. 

Essence, 75 centimitres cubes; eau, 225 centimetres cubes; total 
300 centimetres cubes, dont 80 centimelres cubes ont ele distilles en 
16 minutes, et recueillis par fractions de 10 centimetres cubes chacune. 
Pression : 768 millimetres de mercure. 

Pendant ces 16 minutes, la temperature de la vapeur a oscille 
entre 96ol et 96® 3; moyenne, 96® 2. 

La quantite d’essence contenue dans chacune des 8 fractions 
recueillies a oscille entre 5,2 centimetres cubes et 5,6 centimetres 
cubes ; moyenne, 5,42 centimetres cubes. 

3® Melange avec exces d’essence. 

Essence, 225 centimetres cubes; eau, 75 centimetres cubes; total, 
300 centim&tres cubes, dont 150 centimetres cubes ont ^te distilles en 
27 minutes et recueillis par fractions de 10 centimetres cubes chacune. 
Pression : 775 millimetres de mercure. 

Pendant ces 27 minutes, la temperature de la vapeur a oscilh* entre 
96® 1 et 96® 4 ; moyenne, 96® 2. 
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La quantile d’essence conlenue dans chacune des i5 fractions 
recueillies a oscill4 entre 5,7 centimetres cubes et 6,5 centimetres 
cubes; moyenne, 6,04 centimetres cubes. 

On voit que, des deux conclusions auxquelles nous avail conduit 
la theorie, la premiere (constance du point d’ebullition) se trouve bien 
verifi6e par la quasi-identite des trois temperatures rnoyennes obser- 
v^es; la seconde (constance de composition du liquide condens6) n’est 
verifiee qu*approximativemenl, la proportion d'essence que contient 
ce liquide croissant legerement (de 54,2 a 60,4 p. 100) lorsque la 
proportion d'essence contenue dans le melange initial varie de 25 
a 75p. 100. 


IV. — Ebullition de Tessence en presence de vapeur d’eau. 

Nous avons, dans tout ce qui precede, suppose que le melange 
d'essence et d'eau soumis a la distillation est heterogene, c’est-a-dire 
divise en deux couches distinctes, Tune d’eau, I'autre d’essence; 
autrement dit, la composition du melange initial est telle, qu’aucun des 
deux liquides melanges ne soil en grand exces par rapport k I’autre. 

II peut arriver que cette condition ne soil point remplie, et que le 
melange 6tudie contienne, soil une faible quantity d'eau m^langee k 
beaucoup d’essence, soil une faible quantile d’essence melang^e k 
beaucoup d’eau. Lorsqu’on porte le melange ^ I’^bullition sous la 
pression atmospherique, toute I’eau, dans le premier cas, ou toute 
I’essence, dans le second, passe h I’etat de vapeur, et le liquide n’est 
plus forme que d’essence pure ou d’eau pure. On a alors, dans un 
cas comme dans I’autre, une vapeur mixte surmontant un liquide 
homogfene. 

Examinons d'abord le premier cas, c’est4-dire Tebullition de I’es- 
sence en presence d’une quantity d’eau trop faible pour former une 
couche liquide distincte, de telle sorte que toute I'eau ajoutee I’es- 
sence est a I’etat de vapeur. L’etude theorique d’un tel syslfeme(*) 


(^) Ce systeme est forni6 de deux constiluants independants (essence, eau) divis^s 
en deux phases (essence liquide, vapeur mixte). C’est done un sysleme bivariant, 
dont la loi d’equilibre sera la m^rne que celle du sysleme ^tudie au paragraphe II : 
k chaquo composition de la phase a composition variable (qui est ici la vapeur mixte) 
correspond une courbe des tensions de vapeur. 
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montre que, pour une composition donnee de la vapeur mixte (d^finie 
par le rapport des tensions qu’y possMent Tessence et Teau), il 
existe une courbe des tensions de vapeur, de mdme forme que les 
courbes I, II, III, IV, mais differente de chacune d'elles, et se depla- 
gant quand la composition de la vapeur varie. Les lirnites dc ce 
d^placement sont definies : d'une part, par le cas ou la proportion 
de Teau dans la vapeur est maxima, c'est-i-dire le cas ou Ton fait 
bouillir un melange hel4rogene d essence et d’eau : c’est le cas 6tudi6 
au paragraphe precedent, de sorte que la courbe des tensions de va- 
peur est alors la courbe 111 ; d’autre part, par le cas ou la proportion 
de Teau dans la vapeur est nulle, c est-a-dire le cas ou Ton fait bouillir 
de 1 ’essence pure : c’esl le cas (Hudie au paragraphe I, de sorte que 
la courbe des tensions de vapeur est alors la courbe I. 

En resume, lorsque la vapeur mixte s’appauvrit en vapeur d’eau, 
la courbe des tensions de vapeur se d^place de la courbe III i la 
courbe 1. Le point d ebullition sous la pression atmospherique va 
done en croissant depuis 95*^ jusqu'i 159®; k chaque composition de 
la vapeur mixte (ou, ce qui revient a pen pr6s au m6me, du liquide 
condense, variant de 60 p. 100 d’essence a 100 p. 100 d’essence) 
correspond une valeur particuliere de ce point d'ebullition. Le cas 
que nous etudions ici constitue done, en quelque sorte, le raccorde- 
ment des deux cas Studies au\ paragraphes 111 et I. 

11 se trouvera experimentalement r&ilis6 toules les fois que Ton fera 
bouillir un melange de beaucoup d’essence avec peu d eau, k partir 
du moment ou la couche liquide aqueuse disparait : e’est ce qui s’est 
produit, par exemple, a la fin de Texperitmee 3 du paragraphe pre- 
cedent, ou Ton a vu, a partir dc la 28® minute, la temperature s’elever 
progressivement, en moins de dix minutes, de 96^ jusqu’au dela 
de 150*, tandis que la proportion d’essence dans le liquide condense 
allait en augmentant. Malheureusement, la rapidite avec laquelle se 
produit cette ascension du thermometre, et par suite la variation de 
composition de la vapeur, n’a pas permis d’effectuer, en ce qui con- 
cerne cette composition, de determinations precises, car Texamen 
de 10 centimfelres cubes de liquide condense ne peut renseigner que 
sur r^tal moyen de la vapeur pendant les deux ou trois minutes que 
dure la r^colte de cet echantillon, et par suite ne peut 6tre employe 
avec fruit que pour T^tude de vapeurs dont la composition reste 
constante ou varie d’une fagon tres lente. 



aoo 




Y. — Ebullition de I’eau en presence de vapeur d’ essence. 


Le cas ou Ton fait bouillir de I’eaii melang^e une quantity d’es- 
sence assez petite pour qu’elle soit tout entifere a I’^tat de vapeur, est 
tout k fait comparable au precedent, et par suite ne merite pas de 
nous retenir longtemps : ici encore, a cheque composition de la vapeur 
mixte correspond une courbe dcs tensions de vapeur, qui se d^place 
quand cetle composition varie. Ge d^placement est limitd: d'une 
part, par le cas ou la proportion d’essence dans la vapeur est maxima, 
c’est-^i-dire le cas ou Ton fait bouillir un melange het^rogine d’essence 
et d’eau : c’est le cas 6tudi6 au paragraphe 111, de sorte que la courbe 
des tensions de vapeur est alors la courbe III; d’autre part, par le 
cas ou cette proportion est nulle, c’esl-i-dire le cas oii Ton fait 
bouillir de I’eau pure : la courbe des tensions de vapeur est alors la 
courbe IV. 

Par consequent, lorsque la vapeur mixte s’appauvrit en essence, 
la courbe des tensions de vapeur se d^place de la courbe III a la 
courbe IV, et le point d ebullition sous la pression atmospherique se 
deplace de 95" a 100". 

Ce cas se trouve experimentalement realise toutes les fois que Ton 
fait bouillir un melange d’un exces d’eau avec peu d’essence, k partir 
du moment ou disparait la couche d’essence liquids : c’est ce qui 
s’est produit, par example, a la fin de I’experience 2 du para- 
graphe III, ou Ton a vu la temperature, apres la 16* minute, 
s’eiever progressivement de 96' jusqu’^ pres de 100°, pendant que 
la proportion d’essence contenue dans le liquide condense tcndait 
vers z4ro. Dans cette experience, I’ascension du thermom^stre a dure 
20 minutes ; la variation de composition de la vapeur a ete assez lente 
pour que I’inconvenient signal^ plus haut ne se reproduise pas, et 
que r6tude du liquide condense donne, pour la teneur en essence, 
des nombres assez reguli&rement d^croissants. On les trouvera 
dans le tableau suivant, qui represente I’ensemble de I’exp^- 
rience 2 (p4riode k temperature constante et p4riode k temperature 
variable). 
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EXPERIENCE 2 
phbssion: 768** 


MELANGE INITIAL : 


ESSENCE. 75*” 


300“ 


EAU. 


225“ 


TEMPS 


TEMPERATURE 


COMPOSITION UU LIQUIDE CONDENSE 


(en minutes, A parlir 
du d^but 
de la distiHation) 

de 

la Vapeur 

Volume reeueilli 

Eau 

Essence 



0 

00 

oc 

00 

0 

minute 


» 

1 

» \ 

2 

— 

_ 

10 

4,7 

5,3 1 

5 

— 

— 

10 

4,7 

5,3 lit 

7 

— 

— 

10 

4,4 

f>,6 / 

9 

— 

— 

10 

4,4 

5,6 } S 

11 

— 

96,2 

10 

4,4 

5.6 1 g 

12 

— 

— 

10 

4,5 

.5,5 \ 1 

14 

— 

96,3 

10 

4,6 

5,4 

16 


— 

10 

4,8 

5.2 / 1 

18 



10 



21 

— 

97,5 

10 

5,3 

4,7 

23 

— 


10 

5,5 

4,5 

25 

— 

‘6,5 

10 

6,1 

3.9 

27 

— 

98,8 

10 

6,8 

3,2 

31 


99,0 

10 

6,8 

3,2 

3i 


99,3 

10 

7,2 

2,8 

37 

— 

99,8 

10 

8,8 

1,2 1 


YI. — Ebullition d’un melange h4t4rogdne de t6r4benthine 

et d’eau. 

Apres avoir, dans les trois paragraphes qui precedent, etudi6 la 
distillation des in61anges d’essence et d’eau, nous arrivons maintenant 
au cas plus compliqud ou, k ces deux corps, vient s’ajouter une 
tioisiime substance : la colophane. Ce cas sera celui ou Ton fait 
bouillir un melange d’eau et de teribenthine : nous continuerons a 
admettre, au sujet de la nature de ce melange, les hypotheses, sen- 
siblement v^rifi^es dans la pratique, que nous avons 6nonc6es au 
d6but des paragraphes II et III. 

La gemme ne difffere do la t^rcben thine que par la presence d’eau 
et d’impuret^s solides : ces derniferes pouvant Stre considerees comme 
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sans inlluence sur les phenomfenes que nous 6tudions, au moins tant 
que la temperature n’est pas trop 61evee, le cas actuel se trouvera 
6galement realist dans Tebullition de la gemme, soit seule, soil 
melangee d’un excfes d’eau. 

Nous supposerons tout d'abord que Teau existe dans le melange 
en quantite suffisante pour que, au point d’ebullition, elle soit encore 
en partie h Tetat liquide, de telle sorte que le melange comporte deux 
couches liquides distinctes : nous exclurons done provisoirement le 
cas oil Ton fait bouillir une gemme asscz pauvre en eau pour que 
celle-ci se trouve tout entiere a T^tat de vapeur. 

Cela etant, on demontre en Thermodynamique (*) quo si Ton 
emploie, a Tetat de melange avec de Teau, une terebenthine de com- 
position determinee (c*est-a-dire dans laquelle Tessence et la colo- 
phane soient dans un rapport determine), a chaque temperature t 
correspond une pression P qui assure Tequilibre du syst^me, quelles 
que soient les proportions relatives de terebenthine et d’eau qu'il con- 
tient. Bien que ce melange emette une vapeur mixte formee de vapeur 
d ’essence et de vapeur d’eau, on donnera encore a cette pression P 
le nom de tension de vapeur saturee du melange a la temperature t. 

Reciproquement, pour le m6me melange, a chaque pression P 
correspond une temperature t qui assure Tequilibre, quelles que 
soient les proportions relatives de terebenthine et d’eau qu'ilcontient : 
comme dans le cas d’un liquide unique, on dira que cette temperature 
est le point d’^bullilion du melange sous la pression P. 

Autrement dit, il existe pour un tel melange, comme pour un 
liquide unique, une courbe des tensions de vapeur saturee. Cette 


(') Le systtjmc dans ce paragraphe est forme do trois composants (essence, 

colophane, oau), divises en trois phases (eau liquide, dissolution do colophane dans 
Tessonce, vapeqr mixte d’essence et d*eaii). C'est done un syst^me bivariant, comme 
coux (Studies aux paragraphes II, IV et V. Entre Ics qualrc variables qui le caract6ri- 
sent au point de vuc thermodynamique (concentration do la dissolution, composition 
de la vapeur mixte, temperature, pression), il existe, au moment de Tequilibre, deux 
relations, de telle sorte qu’il suflU de se donner les valeurs de deux de ces variables 
pour que les valeurs des deux aulres qui assurent Tcquilibre se trouvent ddtermin^s. 
En particulier, si Ton se donne la concentration de la dissolution et la pression, 
quilibre ne pourra s*4tablir qu’k une tempe^rature d6termin6e, et la vapeur mixte 
aura alors une composition determinee. 11 existera done une courbe des tensions de 
vapeur pour chaque composition de la dissolution, et k chaque point de chacune de 
ces courbes correspondra, pour la composition de la vapeur mixte, une valeur d4ter- 
minSe. 
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courbe peut encore fitre represen lee par T^quation (1); elle a done 
meme forme que les courbes de la planche 1 : mais ses coefficients 
M, N, Z possedent des valeurs qui varient avec la composition de la 
t^rebenthine employee. Elle se deplace done quand la composition 
de cette t6rebenthine varie, c*est-a-dire quand cette tercbenthine de- 
vient plus ou inoins riche en colophane. 

Examinons en particulier le cas ou la proportion de colophane 
dans la t6rebenthine employee devient egale a zero : le melange 
soumis a rebullition est alors un melange h^terogene d'essence 
pure et d’eau, e’est-a-dire le melange etudie au paragraphe III, 
dont la courbe des tensions de vapour est la courbe III. Nous 
pouvons done conclure qu’une addition de colophane a un melange 
het^rog^ne d*essence et d’eau a pour eflet de deplacer la courbe III 
des tensions de vapeur de ce melange, et de la deplacer d’autant 
plus que la proportion de colophane ajoutee est plus forte. 

Le sens de cc deplacement sera evidemment le meme que celu^ 
que subit la courbe I des tensions de vapeur de ressence pure, 
quand on dissoutde la colophane dans cette essence, e’est-a-dire que 
la courbe des tensions de vapeur des melanges heUuogertes de tere- 
benthine ct d’eau sera situee au-dessous el a droite de la courbe III, 
et en sera d’autanl plus eloignee que la terebenthine employee sera 
plus riche en colophane. 

Enfin ce displacement sera limite par le cas ou la terebenthine 
employee contiendra une proportion nulle d’essence, e'est-a-dire sera 
formee uniquement de colophane. Dans ce cas, le melange bouillant 
sera forme d’eau liquide melangee de colophane fondue, et surmontee 
de vapeur d’eau pure, puisque la colophane n’est pas volatile a 100- 
sous la pression almospherique. La courbe des tensions de vapeur d un 
tel syst^me sera la courbe relative k Teau pure, c’est-a-direla courbe 1\ . 

En resume, lorsqu’on fait varier la composition de la terebenthine, 
de Tessence pure k la colophane pure, la courbe des tensions de 
vapeur d'un melange heterogfene de cette terebenthine et d’eau se 
deplace, partant de la courbe III pour aboutir a la courbe IV. 

II en resulte evidemment que le point d’ebullition de ce melange 
sous la pression almospherique se deplace depuis 95° (pour l echan- 
tillon d'essence employ^ par Regnaull) jusqu’i 100°. 

Remarquons, en outre, que le proced6 indique au paragraphe III 
pour la construction graphique de la courbe III au moyen des 
courbes 1 et IV doit 6tre ^galement applicable au cas actuel. 
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Si Ton connait la courbe des tensions de vapeur d*une t4r6ben- 
thine de composition donn6e, comme par exemple la courbe 11, rela- 
tive a la ter^benthine a 75 p. 100 de colophane, on construira la 
courbe des tensions de vapeur d*un melange hdt^rogene de cette 
t6r6ben thine et d'eau, en prolongeant chaque ordonn6e AC de la 
courbe IV d’une longueur CD^ 6gale k Tordonn^e correspondante AB^ 
de la courbe 11. 

Comme contr61e de la theorie ci-dessus, nous avons determine, par 
la m^thode 4bulIio8copique indiqu^e au paragraphe II, les points 
d'6bullition sous la pression atmosph^rique de melanges heterogfenes 
de ter^benthine et d’eau, en faisant varier la composition de la 
ter6benthine. La variation du point d'ebullition 6tant ici beaucoup 
plus faible que dans le cas etudie au paragraphe II, nous avons 
employ^, pour determiner la temperature de la vapeur rnixte, un 
thermomfetre gradue en vingtiemes de degr^. Dans chaque cas, la 
temperature d*ebullition, observee sous une pression P peu diffe- 
rente de la pression normale de 760 millimetres, a ete ramenee i 
cette pression normale au moyen de la formule de correction 

— 0O033 (P~. 760) 

qui represenle, au voisinage de la pression normale, Pinclinaison de la 
courbe III des tensions de vapeur des melanges heterogenes d’essence 
et d’eau. Les resuUats oblenus sont rassembles dans le tableau suivant : 


POIDS, 

en grammes, de coiophane 
conlena dans 

100 grammes de t^rebenthine 

C 

PRESSrON 
en miliim^tres 
de mercure 

P 

POINT 

d’6buHition 

observO 

tv 

TEHPtRATl'RE 

normale 

d'6bullition 

Rr, 


0 

0 

0,0 

767 mm 

95,60 

05,37 

0,0 

773 

95,75 



767 

i}5,65 

95,42 

9,4 

773 

95,89 

95,46 

11,4 

773 

95,85 

95,42 

14,5 

773 

95,81 

95,Ji8 

19,0 

772 

95,65 

95,25 

27,6 

7G3 

95,20 

95,10 

30,6 

763 

95,17 

95,07 

34,2 

763 

95,25 

95,15 

46,0 

765 

95,50 

95,33 

59,2 

765 


95,93 

65,5 

765 

96,50 

96,33 

73,2 

765 


96,83 
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Les nombres qui precedent sont repr^sent^s graphiquement par la 
courbe de la planche III, construite en prenant comme abscisses les 
temperatures normaies d’ebullition et comme ordonn^es les 
valeurs C de la concentration (en grammes de colophane contenus dans 
100 grammes de t6r6b^nthine). Cette courbe, qui, d’apr^js les previ- 
sions theoriqucs qui precMent, devrait monter de gauche a droite, ne 
presente nettement cette direction que pour des concentrations nota- 
bles (terebenthine a plus de 40 p. 100 de colophane) : la portion de 
courbe relative aux concentrations faibles presente une allure anor- 
male, avec un maximum (C = 8) et un minimum (C = 32) de la 
temp6rature normale d'ebullition. Cette anomalie pent n’^tre qu’appa- 
rente, et provenit de la difficult^, deja signalee au paragraphe III, 
qu’il y a a realiser Tequilibre d*un melange liquide heterogene en 
ebullition; elle pent aussi eiie r^elle, et denote dans ce cas que la 
theorie exposee ci-dessus, suffisante pour une premiere approxima- 
tion, est trop simple pour expliquer dans toute leur complex! te les 
fails observes. Des recherches ull^rieures permeltront sans doute 
d’elucider ce point d^licat. 

Dans tout ce qui precede, nous ne nous sommes point occupy de la 
composition de la vapeur mixte qui surmonle le melange bouillant. 
A son egard, la Thermodynamique nous enseigne(») que, lorsqu'un 
melange heterogene d eau et d’une terebenthine de composition deter- 
minee bout sous une pression determinee, el par suite a une tempera- 
ture d6terminee, la composition de la vapeur mixte, qui se trouve en 
equilibre avec le melange liquide, possede une valeur determinee, 
independante des proportions relatives d'eau et de terebenthine con- 
tenues dans le melange. Cette composition devra fitre donnee approxi- 
mativement par la regie deja indiquee au paragraphe III : les tensions 
partielles des deux vapeurs dans la vapeur mixte seront entre elles 
comme les tensions de vapeur de Teau et de la terebenthine consi. 
deree, envisagees seules a la meme temperature. 

II resulte de la que, lorsque la composition de la terebenthine em- 
ployee varie depuis Tessence pure jusqu a la colophane pure, la com- 
position de la vapeur mixte obtenue par rebuUition de son melange 
avec de Teau (sous la pression atmospherique normale) variera depuis 
la composition limite definie au paragraphe III jusqu'a la vapeur d'eau 


(^) VoiT la note precedente. 
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pure. Autrement dit, si Ton determine le volume d essence liquide 
contenu dans 10 centimetres cubes du melange liquide recueilli au 
sortir du serpentin, on trouvera des nombres variant de 6 centi- 
mfetres cubes k 0 cenlimfetre cube, lorsque la proportion de colo- 
phane dans la t^rebenthine variera de 0 p. 100 k 100 p. 100, 011, cc 
qui revient a peu pres au rnSme, lorsque la temperature du melange 
bouillant (sous la pression atrnospherique) variera de 95® a 100®. 

Ce resullat de la thcorie se trouve v^rifie par I’essai suivant(*), 
effectue par une mdthode analogue k celle decrite au paragraphc 111, 
et dans lequel on a soumis k la distillation, sous la pression atmo- 
spherique, un melange heterog^ne de 100 grammes de ter6benthine 
(contenant initialement environ 75 p. 100 de colophane) et 50 grammes 
d eau. 


j TEMPKRATIIRE 

COMPOSITION DC LIQCIDE CONDENSE 

ae 

1 LA VAPEUR 

VOLUME RECUEILLI 

EAU 

ESSENCE 

1 

! 0 

1 07,0 

10'* 

5,4 

4,0 

! 07,5 j 

10 

0,0 

4,0 

i 98,0 

10 

0,.5 

d,5 

! te,5 

10 i 

7,1 

2,9 

! «>.o 

10 

8,2 

1,8 ; 


VII. — l^bullition de la tdrebenthine en presence 
de vapeur d'eau. 

Reprenons maintenant le cas, exclu au debut du paragraphe VI, ou 
I on porte k T^bullition de la teribenthine melangee d’une quantite 
d*eau assez faible pour se trouver tout entiere a I’etat de vapeur. Le 
syst^jme ainsi defmi est alors constilue par une vapeur mixte (essence 
et eau) surmontant un liquide homogene (dissolution de colophane 
dans Tessence). L’etude thtorique d'un tel syst6me(2) montre que, 


(*) Ges essais onl 6te fails en juiu 1899 avec le concours de M. Labatut- 
(®) Ge syst^me ost form4 de trois constiluanis indcpendanls (essence, eau, colo- 
phane), divis^s en deux phases : c’est done un syStetne trivariant. Entre les qualre 
variables qui le caracterisent au point de vue thermodynamique (concentration de la 
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pour une composition donn^e de la vapeur mixte (d6finie par le rap- 
port des tensions qu’y possMent I’essence et I’eau) et une composition 
donnee de la couche liquide (definie par le rapport des poids de colo- 
phane et d’essence qu’elle contient), il existe une courbe des tensions 
de vapeur, de m^me forme que les courbes I, II, III, IV de la 
plancbe I, mais dilT6refite de chacune d’elles, et se d^pla^ant quand 
ces compositions varient. 

Pour nous rendre compte de Failure et des limites de ce d^place- 
ment, faisons varier separement chacune des deux compositions varia- 
bles. Supposons d’abord que la couche liquide ait une composition 
determinee (que ce soit par exemple une ter^benthine a 75 p. 100 de 
colophane, comme celle dont il a deja 6td question au parag;raphe II), 
et que nous la portions i Fcbullition en presence de quantit^s variables 
de vapeur d’eau (>). A chaque composition de la vapeur mixte obtenue 
correspondra une courbe des tensions de vapeur, de sorte que I’on 
peut dire que le syst&me poss^de une courbe de tension de vapeur qui 
se d^place quand on fait varier la proportion d’eau que contient cette 
vapeur. Les limites de ce deplacement sont definies ; d’une part, par 
le cas oil la proportion de Feau dans la vapeur est maxima, c’est-ii- 
dire le cas ou Fon fait bouillir un melange heterogfene de t^rebenthine 
a 75 p. 100 de colophane et d’eau : c’est le cas 6tudie au paragraphe 
precedent, de sorte que la courbe des tensions de vapeur est alors une 
courbe comprise entre la courbe III et la courbe IV (plancbe 1), cou- 
pant ^ 97® Fhorizontale P = 760, comme le montre la courbe de la 
plancbe 111 ; — d’autre part, par le cas ou la proportion de Feau dans 
la vapeur est nulle, c’est-a-dire le cas ou Fon fait bouillir de la 
ter4benthine pure : c’est le cas ^tudie au paragraphe II, de sorte 
que la courbe des tensions de vapeur est alors la courbe II (plancbe I), 
coupant ^i 184® Fhorizontale P = 760. 

En resume, lorsque, pendant Fcbullition d’une terebenthine k 


dissolution, concentration de la vapeur, temperature, pression), il existe, au moment 
de requilibrc, une relation. Cette relation est do la forme de la relation (!), mais ses 
coefficients M, N, Z dependent de la concentration de la dissolution et de la concen- 
tration de la vapeur ; ii chaque syst^me de valours de cos deux concentrations corres- 
pond unc courbe des tensions do vapeur. 

(*) Nous supposons, dans ce raisonnemerit, la masse de la couche liquide tres 
grrande par rapport h celle de la vapeur mixte, de telle sorte que la quantit<^ de 
vapeur d'essence que contient celle-ci n’ait pas d’influence sensible sur la composi^ 
tion de la couche liquide. 
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75 p. 100 de colophane, la vapeur niixte s’appaiivrit en vapeur d'eau, 
le point d'6bullition sous la pression atmosph^rique va en s elevant 
depuis 97® jusqu'i 184'>. A chaque valeur de ce point d ebullition 
correspond une composition particuliere de la vapeur mixte, ou, cc 
(\\ii revient k peu pres au mSme, du liquide condense : celle-ci variant, 
comme il resulte des donnees inscrites au tableau qui lermine le 
paragraphe precedent, de 46 p. 400 d essence (quand = 97®) a 
100 p. 100 d’essence (quand — 184”). Le cas que nous etudions 
ici conslitue done en quelque sorte le raccordement des deux cas 
etudies aux paragraphes II et VI. 

Supposons maintenant que nous fassions varier la composition de 
la couche liquide dc 0 p. 100 de colophane a 100 p. 100 de colophane. 
Pour chaque valeur particuliere de cette composition, le raisonne- 
ment sera sernblable a ('elui que nous venons de faire pour une tore- 
benthine a 75 p. 100 de colophane : en faisant varier la proportion de 
vapeur d’eau contenue dans la vapeur mixte, nous deplacerons la 
courbe des tensions dc vapeur du systeme. Celle-ci partira d’une posi- 
tion comprise entre les courbes III et IV (planchc I) pour aboutir a 
une position situee k droite de la courbe I : le point d’ebullition du 
systeme sous la pression almospherique sera d’autant plus elcve que 
la vapeur mixte sera plus pauvre en eau, ct la couche liquide plus 
pauvre en essence. 


VIII, — Conclusion. 


Comme nous avons deja cu roccasion de Ic faire icmarqucr (voir 
paragraphe VI), la thcorie qui vient d’etre exposee ne saurait avoir la 
pretention de rendre compte, d’une fa<:on entierement adequate, des 
faits que Ton peut observer dans la distillation de la gemme en pre- 
sence de Teau. EUe repose, en effet, sur des hypotheses simplificatrices 
qui ne lui permettent de donner qu’une image approchec de la rcalite, 
de sorte qu’elle demandera k Stre complet^e et pcrfeclionnee le jour 
ou I’experience aura etabli dans quelle mesure cxacte ces hypotheses 
deuvent 6tre consider^es comme veriliees. Voici, dans cet ordre 
d’idees, quelques observations que nous citerons comme etant de 
T. Ill (6^ Seric). 
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nature a servir de point de depart pour des recherches ultirieures. 

Nous avons admis, entre autres hypotheses, que Teauet Tesscnce de 
ter^benthine sont insolubles Tune dans Tautre, et qu’il en est encore 
de meme si Tessence tient en dissolution de la colophane. 11 se pour- 
rait que ces deux hypotheses nc fussent point complMemenl exactes, 
surtout lorsqu’on s’ecarte de la temperature ordinaire. Tous les distil- 
latcurs de produits resineux savent, en effet, que, lorsqu’on distille 
un melange d'essence et d'eau, le produit recueilli, apres refroidisse- 
ment et repos, est constitue par une couche d*eau limpide, surmontee 
d’une couche d essence opaline ; il y aurait lieu de rechercher si cetle 
opalescence, qui ne disparait qu'apres quelques jours de repos, ne 
resulterait pas de la mise en liberte, sous forme tres divisee, d’un 
peu d’eau dissoule par I'essence a temperature plus elevee. II est a 
noler aussi — et cette observation concorde avec rexplication qui pre- 
cede — que le residu de celtc distillation, tandis qu’il est encore 
chaud, est forme d’une couche d’eau opaline, surmontee d’un couche 
d’essence limpide; apres refroidissement, cette dcrni^^re devient opa- 
line a son tour. 

Si, d’autre part, on fait bouillir pendant deux heures, au refrigerant 
ascendant, un melange en quantiles cgalcs d’eau et d’essence rectifiec, 
ou encore d’eau et de ter^benthine a 10 p. 100 de colophane, ct quo 
Ton compare ensuite I’eau qui a subi ces essais avec I'eau primitive, 
on constate que cette eau a subi une alteration qui se manifesto par 
un accroissement de densite, d’indice de refraction et d’acidite. L’ac- 
croissernent de densite et surlout raccroissement d’acidite sont nota- 
blement plus forts dans le cas de la lerebenthine que dans le cas de 
I’essence rectifiee; voici, en elTet, les nombres observes : 



DENSITE 

INDICE 

ACIDITE 

en centimdt. cubes 



de refraction 

de potasse 


a 23® 

a 22® 

demi-normale 
pour 100 cent, cubes 

Eau distilled primitive 

0,9976 

1,3331 

oc 

0,0 

La mdme, aprtjs doux heures 

d’ebuUition 




( do Tessence rectificc .... 

0,9984 

1,3395 

0.4 

avec ^ terebenlhine. , , . . . 

0 , 999:3 

1,3390 

1,2 
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11 parait legitime de conclure do ces fails que Teau et Tcssence, et 
surtout Teau et la It^rebenlhinc, ne sont pas sans action Tune sur 
Tautre au voisinage de 100”. 

A ce point de vue comnie a plusieurs autres, la Iheorie qui vienl 
d*6lre exposee n'est done pas absolument rigoureuse. Elle est nean- 
moins asse/ approchde pour rendre un compte suflisant des pheno- 
menes qui se passent dans les alambics industriels. Dans ces appareils, 
on observe en effet, suivant les circonstances, Tun ou I’autre des deux 
cas etudies aux paragraphes VI et VII. 

1" Quand la quantile d’eau introduile dans Talambic (ou preexis- 
tant dans la gernme) est assez forte pour qu*une partie de cetle eau 
resle a Fdlat liquide (cest ce qui a generaleinent lieu au debut de 
I’operation, notamment quand on distille a cru des gemmes riches 
en eau), la distillation s'effectue a temperature peu clevee: un thermo- 
metre plonge dans la vapeur marqueraitdeOT” a 100”, le thermomMre 
qui se trouve, en fait, immerge dans le liquide bouillant indique 
quelqucs degres do plus, mais sans s’ecarter beaucoup de 100”. Le 
produit distille est plus riche en eau qu en essence : il conlient au 
maximum 46 p. 100 d’essence, la ter(5benthine etant supposee conlenir 
au debut de roperalion 75 p. 100 de colophane. La distillation, 
fournissant ainsi plus d'eau que d'essence, sera lente et necessitera 
une forte depense de combustible, car il faiidra vaporiser toute cette 
eau, et Ton sail que Teau possMe une chaleur latente de vaporisation 
considerable ('). 

2® Lorsque la quantile d’eau introduite dans Falambic (ou 
pr^existant dans la gemme) est assez faible pour sc trouver lout 
entifere a letat de vapeur (e’est ce qui a lieu pendant la inajeure partie 
de Foperation), la distillation s’effectue a temperature superieure a 
100” et variable, i la fois, avee la proportion d’eau que contient la 
vapeur et avec la proportion d’essence que conlient la gemme. Cette 
lempdrature est d’aulant plus 61evee que la vapeur est moins 
riche en eau ; il sera done n^cessaire, pour empScher Fascension du 


(^) A ioo*> la chaleur latente do vaporisation de Tcau est de 530 calorics; a la 
ni^'tne temperature, ccllc de I’esBence deterebcnlhinc, facile h calculer cn partantdes 
donndes exp^rimentales do Rcgnault {Mem, de i*Acad. des Sciences^ a* seric, t. XXVI, 
pp. 373 et 800 ; i86a), n’est quede G7 calories. 11 faul done, dans les conditions ou nous 
supposons la distillation realisOe, d^penser huit fois plus dc combustible pour 
Vaporiser un kilogramme dWu quo pour vaporiser un kilogramme d’essenco. 
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Appareil mixic. — Mesares da 19 jain 1899. 
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thermom^tre, de maintenir une proportion suflisante d'eau dliiis la 
vapeijr, et, par suite, de faire penetrer constamment de Teau dans 
i'alambic, soit k I’elat liquide par I’entonnoir situ^ au sommet du 
chapiteau, soit a I’dtat de vapeur par le tuyau d'injection, de mani^ra 
k remplacer celle qui va constamment se condenser dans Ic serpentin. 
D'autre part, la temperature est d’aulanl [>liis elevee que la terdben- 
thine soumise k la distillation est plus pauvre en essence; a mesure 
que I’essence dislillera et qu’il en reslera uioins dans ralarnbic, le 
thermomdtre ira done constamment cn s'dlevanl : il conviendra alors, 
pour empdeher ou tout ou moins pour ralentir cette ascension de la 
tempdrature, de la compenser en totalitd ou en partie en faisant 
croitre constamment la proportion d'eau contenue dans la vapeur, et, 
par suite, de forcer progressivement I’introduction d’eau dans I’alam- 
bic jusqu’4 ce que toute I’essence ait distille. 

En ce qui concerne la composition du produit distille, on pourra 
avoir, vers le ddbut de cette periode, de fortes proportions d’essence 
(jusqu’a 70 p. 100 et 80 p. 100) ; mais on verra ensuite, a partir du 
moment ou la temperature cessera de monter pour devenir a peu 
pris constante, la richesse en essence du produit condense diininuer 
progressivement et tendre vers zdro k mesure que la distillation se 
poursuit et s’achdve. 

Ces previsions de la theorie se trouvent confirmees par I'experience, 
comme le montrent les diagrammes figures ci-dessus (planches IV et 
V) et releves par nous sur des alambics industriels en fonctionnement 
normal. Ghaque distillation y donne lieu ^ deux courbes, figurant. 
Tune, la temperature du liquide dans I’alambic, I’autre, la proportion 
relative d’essence et d’eau dans des echantillons preieves toutes les 
minutes (ou toutes les deux minutes) a I’extremite du serpentin. 

Le diagramme de la planche IV est relatif k une distillation de 
terAbenthine (charge de 230 kilogrammes environ), effectuee dans un 
appareil mixte (distillation A feu nu, injection de vapeur, instillation 
d’eau liquide). On y observe, pendant les premieres minutes (de la 4* 
a la 6«), le premier des deux cas signales plus haut : distillation A basse 
temperature (105® A 111°), donnant seulement 46 p. 100 d’essence. 
Puis, I’eau liquide ayant disparu dans I’alambic, on se trouve dans 
le deuxiAme cas, et Ton pent suivre sur les deux courbes la variation 
simultanAe de la temperature et de la composition du produit distille. 

A la fin (de la 25® A la 30® minute), toute introduction d’eau ayant 
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06886, on observe sur la courbe dcs temperatures le coup de feu final 
destine k secher la colophane fondue. 

Le diagramme de la planche V est relalif a une distillation de 
lerebenthine (charge dc 410 kilogrammes environ), elTectuee dans un 
appareil k vapeur, sysUime G. Col. Ici, dfcs le debut de la distillation, 
on se trouve dans le deuxieme cas, la proportion d’essence dans le 
liquide condense etant superieure k 50 p. 100. 11 est a remarquer que 
la courbe des temperatures n’indique aucun coup de feu final, la 
dessiccation de la cxilophane avnnl lieu ici apres la coulee, dans un 
recipient special. 




SUR LE D^PLICEMENT 

DU 

ZERO DES THERMOMETRES 


Par M. L. MARGHIS 

PROFESSEUB ADJOINT A LA FACULTY DES SCIENCES DE BORDEAUX 


§ 1. — Definitions et faits d’ experience. 

Considdrons un thermomdtrc maintenu lx la temperature T# ; desi- 
gnons par 0^ I’indication qu’il fournit. Porlons ce thermoradtre a la 
tcrapdraturc T, qui est, par excmple, superieur a T,; quand il a atteint 
celte terapdrature, ramenons-lc a la temperature T,,. Nous disons que 
le thermomdtre dtudid a subi une oscillation entre les temperatures 
To et T,. 

Lorsque aprds I’oscillation le thermomdtre revient k la tempdrature 
To, il donne une indication 6, qui est en gdndral difierente de Og • 
Nous exprimons ce fait en disant qu'il a subi une modification per- 
manente mesurde par la difference 0, — O#* 

Faisons oscilier un grand nombre de fois ce thermomdtre entre les 
deux temperatures T, etT^. Les indications Oo, 0,, Oj, ... du ther- 
momdtre dtudid corrcspondant, dans les oscillations successives, a la 
tempdrature Tj jouissent des proprietds suivanles : 

Elies varient toutes dans le mdme sens, c’est-d-dire qu’elles vont 
toutes en croissant ou en ddcroissant; 

2" Les valeurs absolues des diffdrences 

(«|-U (®|-U •••, 

tendent verszdro; en d’aulres termes, les indications 6,, 0,, 0,, ..., 
tendent vers une limilc Bo . 
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Au d^but des experiences, les valeurs de 6, relatives a deux oscilla- 
tions consecutives, peuvent 6tre distinguees Tune de I’autre; puis, 
pour que cette difference soit observable, il faut effectuer entre deux 
determinations de 6 correspondant i T, un nombre de plus en plus 
grand d’oscillations. Lorsque, ce nombre 4tan' suflisant (30 ou 40, 
par exemple), la difference entre deux valeurs de 0 est inappreciable, 
on dit que le thermometre se trouve dans I’etat qui correspond i la 
limite 

Mais cette limite ©j, une fois atteinte, n'est pas definitive; le ther- 
mometre ne cesse pas de se transformer i partir du moment ou elle a 
ete obtenue, lorsqu’on continue i faire dcs oscillations entre les deux 
limites T, et T,. En effet, si, au lieu de faire 30 ou 40 oscillations 
entre deux determinations consecutives des indications 0, on en fait 
400 ou 200, on observe generalement que la difference entre ces deter- 
minations devient mesurable; si on continue les oscillations, il faut 
augmenter de plus en plus le nombre de ces oscillations comprises 
entre deux determinations consecutives pour constater entre elles une 
difference. 

De telles variations lentes ont ete observees par C. Barns dans 
I’etude de la trempe de I’acier. Il leur a donne un nom caracteristique 
que nous adopterons, celui de variations s^culaires {*). 

Nous disons done que la limite 0, est susceptible de variations sicu- 
laires{^). 

Quand pour une sirie d oscillations entre les temperatures T, et Tj , 
le thermomUre est dans un itat tel que la limite ©j des indications cor- 
respondant d la temperature T, ne subit plus que des variations secu- 
laires, nous disons que le thermomUre est trhs Recuit pour la modifi- 
cation consistant dans la sdriedes oscillations (T,, T,, T,). 

Cette proposition nous oblige immediatement il faire la convention 
suivante, que nous pouvons considerer comme une definition de la 
variation seculaire de la limite ©,. 


(*) C. Bahns, The Mecanism of solid viscosity (Bulletin of the United States geological 
Survey, n* 9i, p. 79; 1892);— The secular softening of cold Hard Steel, with Remarks on 
Electrical Standards (Philosophical Magazine, 5^ sovie, n* 271, dec. 1897 ; et Journal de 
Physique, 7® serie, p. 109; 1898). 

(a) Nous avons donn<^ des exemples de variations sdculaires 0, dans notre ouvrage : 
iiJjes Modifications permanentes du verre et le displacement du zSro des thermomhres, 
p. 191-194. >) 
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Dans les differentes series d experiences , nous considdrons la limiie 
Bq comme ne subissant plus que des variations sdculaires d partir da 
moment ou^ dans les oscillations de lempdrature, I* ascension moyenne 
oar oscillation esl dgale ou infdrieure a 0*^,0008. 

La limite 9^ ainsi d6finie etant alteinle par le therniomJ»tre dans la 
serie des oscillations (T^^, T^, T^^), portons cet instrument a une tem- 
perature T, differcnte de Tj ; ramenons-le de la temperature T, a la 
temperature T^, sans le laisser sejourner a la premiere temperature; 
enfin recommengons une nouvelle s6rie d'oscillations entre les tem- 
peratures et T| . Apres un nombre sulTisant d'oscillations de cette 
nouvelle s^rie, les indications du thermometre corrcspondanl a la 
temperature tendent vers une nouvelle limite 9^ definie comme la 
limite d^ja obteuue. 

Trois cas sont h distinguer : 

La limite 0' est siipdrieure a la limite 

K 

Nous exprimons ce fait en disant : 

La perturbation {^) d la lempdrature a prodiiit iin Recuit da ther- 
momhtre, 

2® La limite 9^ est infdrieure i la limite 

b; < 90- 

La perturbation d la tempdrature a prodait une trempe da Iher’ 
momHre. 

3® La limite 9^ est dgale h la limite 9o. 

9o= Bo. 

Le thermometre ne s'est ni trempe ni recuit par suite de la pertur- 
bation h la temperature T,. Nous exprimons ce fait en disant que le 
thermomUre est trhs Recall pour la modification consistant dans len - 
semble des oscillations (To, Tj, To) et de la perlarbation d la tempdra- 
ture T, . 


(*) Une perturbation est unc operation dans laqiielle la tcmporatorc varic on dol»ors 
des limites et T,, 
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Consid^rons un thermomfelre trfes recuit pour la modification con" 
sistant dans la s6rie des oscillations (T,, Tj, T,) et soil 0, 1’indication 
limite correspondant it la tempdrature T#. Abandonnons ce thermo- 
mdtre pendant un temps plus ou moins long a la tempdrature T„. 
Cette tempdrature ne reslant pas absolument invariable, le thermo- 
mdtre dludid est soumis k un grand nombre de pelites oscillations de 
le tempdrature autour de la valeur moyenne T, . 

Si, au bout de durdes variables, on ddtermine les indications du 
thermomdtre correspondant a la tempdrature T,, on constate que : 

i“ La limite 6, se ddplace; les indications au thermomdtre corres- 
pondant k la tempdrature T* prennent des valeurs croissantes 6^ , 
0j, . . . , avec la durde de sdjour du thermomdtre k la tempdrature T*. 

eo< e»< e„ .... 

2® Les difidrences 6, — 0,, 0, — 0,, ... vont en ddcroissant. 

A un instant quelconque du sdjour du thermomdtre k la tempdra- 
ture T(,, portons cet instrument k la tempdrature T, et recommcncons 
unc sdrie d’oscillations (T,, T,, Tj). L’expdrience met en dvidence les 
phdnomdnes suivants. 

Proposition I. — Si la durde du sdjour a la tempdrature T, n’est 
PAS TRES CONSIDERABLE, I ' indication To du thermomdtre correspondant 
Cl la tempdrature T, est, apres la premiere oscillation (Tj, T,, T,), 
suPERiEDRE d la limite 0,; les indications x,, x,, ... aprds les oscilla- 
tions suivantes vont en diminuant et tendent vers la limite 0#. 

Dans le chapitre V de notre thdse sur les Ddformations permanentes 
du verre et le ddplacement du zero des thermomhlres, nous avons donnd 
de nombreux exemples de celte proposition. 

Proposition II. — Si la limite supdrieure Tj est ped dLEvdE, les 
mdmes phdnomdnes s'observent quelle que soil la durde da sdjour d la 
tempdrature 

Proposition III. — Si on a laissd pendant un temps tr^s long le 
thermomdtre d la tempdrature physiquement constante Tj, Vindication 
Xj du thermomdtre correspondant d la tempdrature T, est, aprds la 
premidre oscillation (T,, Tj, T,), inferieure ou ^gale d la limite 0,; 
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les indications tj, tJ,, ... apris les oscillations suivanles vont en aug- 
mentant el tendent soil vers la limile 6* , soil vers une limile supdrieure 

d e,. 

En d’autres termes, le therraomelre pent ou bien revenir son etat 
primitif ou bien subir un certain recuit. 

Proposition IV. — Les mcmes fails s’observent si, au lieu d’aban- 
donner le thermomhlre d la tempdrature physiqaenient constants T^, 
on le maintienl a. une tempdrature physiquement constanle infdrieure 
ou pea supdrieure d T, . 

Ainsi dans les experiences que nous decrivons dans ce memoirc, 
les thermometres etudi6s ont et6 laiss^s k la temperature ordinaire 
d’un laboratoire, temperature variant entre les limites extremes 5® et 
30°; quant ^ la temperature T^, elle a etd tant6t egale a 60°, tantot 
egale a la temperature de la glace fondante. 

Les phenomenes dcfinis dans les alineas III et IV ont ete decrits 
par nous pour la premiere fois dans notre these sur le deplacemcnt du 
zero des thermometres. 11s font I’objet du chapitre VII de ce travail. 

Mais les exemples que nous avions cites alors pouvaient laisser un 
doute dans I’esprit parce que les phenomenes observes etaient tres 
petits. Cette circonstance tenait k cc que nous n’avions pu laisser 
les thermometres sejourner k la temperature ordinaire qu’un temps 
relalivement court, au maximum six mois. 

Les experiences actuelles portent au contraire sur les memes thermo- 
rnetreslaisses pendant cinq ansa la temperature du laboratoire. Comme 
nous allons le voir, les faits que nous avons observes ne laissent plus 
aucune place au doute et montrent bien comment se comporte un 
thermometre tres recuit abandonne ti-es longtemps k la temperature 
ordinaire et ramcne par une serie d’oscillations de temperature a un 
etat initial ou k un etat tres voisin de cet etat. Nous verrons en mdme 
temps combien ces resultats, inddpendants de touts Ihdorie, sont 
importants au point de vue de la Ihermometrie de precision. 

§ 2. — Les rdsultats des experiences. 

Le mode experimental employe est celui que nous avons decrit 
dans le chapitre I de notre these sur les Modifications pennanentes da 
verre. 
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Nous avons seulement quelques mots k dire sur le Ihermoraetre elalon 
qui nous a servi a determiner la temperature de 00® a laquelle, dans 
nos oscillations, nous ramenons un certain nombre de thermometres. 

Au moment ou, il y a cinq ans, nous avons termine les experiences 
de noire thfese, le zero de ce thermomfetre ne variait plus depuis 
plusieurs mois; il etait deplace et se Irouvait a la division 0°28. 
Quand nous avons commence ces nouvelles experiences, nous avons 
determine le nouveau zero de ce thermometre et nous I’avons trouve 
a la division 4- 0" 32. Par suite de son sejour a la temperature ordi- 
naire, le zero avail monte de 0o04. Nous avons fait osciller pendant 
plusieurs jours ce thermometre entre 50° et 60° dans I’etuve qui nous 
sert a etahlir la comparaison des thermometres etudies avec ce 
thermometre etalon, et nous avons determine le zero de ce thermo- 
metre. Nous avons trouve qu’il etait revenu a la position 0°28 qu’il 
occupait il y a cinq ans. XJne nouvelle determination de ce zero faite 
aprfes les experiences actuelles, pendant lesquelles le thermometre 
etalon a ete maintenu a la temperature physiquement constante de 
60®, nous a conduit au meme resultat. Nous montrerons plus loin 
I’importance de cette observation au point de vue de la Ihcrmome- 
trie de precision. 

Donnons maintenant les resultats de nos nouvelles experiences. 

1 . — Thermomelre cristal GuUbert-Martin 33001 . 

La tige esl divisee en millimetres el derai-millimetres ; le degre vaut 
environ 37‘””50. 

Les limites entre lesquelles se font les oscillations sont : 

T«=60®. T, = 100°. 

Apres un tres grand nombre d’oscillations entre 60® et 100°, Ic 
thermometre donnait, il y a cinq ans, I’indication suivante ; 

60® 248,25 = e*. 

Apres cinq ans de sejour k la temperature du laboraloire, il donne 
I’indication : 


60° 


254,50, 
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Le point 60 a montd dc 254,50 — 248, 25 = + 6, 25, ce qui corres- 
pond en degrds & -t- 0ol7. 

On porte I’instrumcnt 7 minutes k 100", puis on le refroidil 
brusquement jusqu’i 60°. L'indication du thermometre apres la 
premihre oscillation (60 — 100 — 60) est : 


60° 248,75 = ^0. 

Le point 60 a baiss^ dc 254,50 — 248, 75 = 5, 75 on dc 0° 155. 
Apris 70 oscillations, cnlre 60° ct 100°, l’indication fournic par le 
thermometre est : 

00° 248,50 


l^a nouvcllc liniite est Ires legercmcnt supericure a la limitc 
clle n’en differe quo d’unc grandeur qui est de I’ordre dcs erreurs 
d’experience. 

La position Tj du point 60 apres la premitre oscillation est snp^- 
rieure a la limite Hj,; nous avons la un cxemplc qui sc rapportc a la 
proposition II du paragraphe precedent. 


11. — Thermometre en verre vert 3t)820. 

La tige est divisec en millimetres et demi-millimelres ; le degre vaut 
environ 15 millimetres. 

Les limites entre Icsquellcs se font Ics oscillations sont ; 

T,= 0o. T,= 100o. 

Apres un tres grand noiubre d’o.scillations entre 0 ct 100°, le ther- 
mometre donnait, il y a cinq ans, l’indication suivante : 

0° 22,75 = 

Apres cinq ans de sejour a la temperature ordinaire, il donne 
l’indication : 

0° 23,55. 

Le zero a monte de 23,55 — 22,75 = -f- 0,80, ou en degres 
-f 0°054. 
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0 x 1 porte I’instrument 7 minules k 100°, puis on le refroidit 
brusquement jusqu’4 0°. L’indicalion du thermom^tre apr&s la 
premihre oscillation [ 0 , 100 , 0 ] est : 

0° 23,05 = T,. 

Le z4ro a baiss 6 de 23, 55 — 23,05 = 0,50 ou de 0°034. 

Apres 80 oscillations entre 0* et 100°, I’indication fournie par le 
themiomelre est : 

0 ° 22,80. 

La nouvelle limite est tres Icgferenient superieure a la limite H,; 
elle n’en difTere que d’une grandeur qui est de I’ordre des erreurs 
d ’experience. 

La position t, du zero apres la premihre oscillation est superieure 
a la limite 9, [Proposition 11 du paragraphe precedent]. 


III. — Thermomklrc en verrc verl 36821. 


La tigc est divisee en millimetres et demi-millimetres; le degre vaut 
environ 15 millimetres. 

Les limites entre Icsquelles se font les oscillations sont : 

T, = 0». Ti:=185°. 

Apres un tres grand nombre d’oscillations entre 0 et 185°, le ther- 
mometre donnait, il y a 4 ans et 7 mois, I’indication suivante : 

0° 25 = 0 ,. 

Apres 4 ans et 7 mois de sejour i la temperature ordinaire, il donne 
I’indication : 

0 ° 26. 

Le zero a monte de 1 millimetre ou.0°067. 

On porte I’instrument 10 minutes k 185°, puis on le refroidit brus- 
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quement jusqu'^i 0°. L'indication du thermomj^lre apr6s la premikre 
oscillation [0°185‘>0°] est : 

0« 24,75 = -:'. 

Le zero a baisse de 26 — 24, 75 = 1, 25 ou OoQSn. 

Apres 60 oscillations enlre 0° et 185°, l’indication fournie par le 
thermomfetre est : 

25,50. 

La nouvclle limite est plus elevde quc la limite 6^ de 0'"'"50 ou 
0O034. 

Lc therniometre s’est Itecuil. 

Ccs resultats constituent un exemple des propositions III et IV du 
paragraphe precedent; en effet, la position t. du zero apr6s la premiere 
oscillation est au-dessous de la limite 9,. 


IV. — Therrnom^tre en crislal Guilberl-Marlin 32416. 

La tigc est divisee en millimetres et demi-millimetres ; le degre vaut 
environ 5""" 75. 

Les limites entre lesquelles se font les oscillations sont : 

T,= 60o. T, = 185o. 

Apres un tres grand nombrc d’oscillations entre 60“ cl 85", le 
Ihcrmomolrc donnait, il y a 5 ans, l’indication suivanlc : 

60® 293,65 = 9j. 

Apres 5 ans de sejour a la temperature ordinaire, il fournit I’indi- 
calion : 

60° 21)6,15. 

Le point 60 a monte de 296,15 — 293,65 = 2,50 ou 0°44. 

On porte I’instrument 10 minutes a 185°, puis on lc rcfroidil 
brusquement jusqu’a 60°. L’indication du theimometre apres la pre- 
miere oscillation [60°, 185°, 60°] est . 


I o 


60°. . 

T. lit (0- Si'rie). 


293,35 = t;. 
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Le point 60“ a baisse de 296,15 — 293,35 = 2,80 ou 0°49. 

Apres 120 oscillations entre 60® et 185®, I’indication donnde par Ic 
thermomfetre est : 

60® 293,75. 

La nouvelle limite cst a peine sup4rieure k la limite elle en 
diffkre de 0°017. Le Ihermometre a subi an ISger Rccuit. 

Lc point 60 apres la premiere oscillation (position Tj) est au-dcssous 
de la limite B,. [Propositions III et IV du paragraphe precedent.] 


V. — Thermombtre en crislal Gailbert-Martin 36720. 

La tige est divisee en millimetres et dcmi-millimetres ; le degre vaut 
environ 28""’ 75. 

Les limites entre lesquelles se font les oscillations sont : 

T,= 60" T,= 185®. 

Apres un Ires grand noriibrc d’oscillalions entre 60’ et 185", le 
thermometre donnait, il y a 5 ans, I’indication suivante : 

60® 226= Bj. 

Apres 5 ans de sejour a la temperature ordinaire, il fournit I’indi- 
cation : 

60“ 241,50 

Le point 60 a monte de 241, 50 — 226 = 15,50 ou 0° 54. 

On porte I’instrument 10 minutes k 185®, puis on lc refroidit brus- 
quement. L’indication du thermometre aprks la premibre oscillation 
[60-185®- 60] est. 

60® 22}.,50 = -c;. 

Le point 60® a baisse de 241,50 — 224,50 = 17 ou 0®59. 

Apres 90 oscillations entre 60 et 185®, I'indication donnee par le 
thermomklre est : * 


60® 


226. 
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La nouvelle liniilc est idcnlique a la limite 

Le point 60, apres la premihre oscillation (position t'), csl au-dessous 
de la limite [Propositions III et IV du paragraphc precedent.] 


VI. — ThermomHre crislal Gmlbevl-Mavlin 34901. 


La tige est divisee en millimMres ct dcmi-millimetres ; le degre vaut 
environ 8'“'*' 75. 

Ce thermomfetre presente la parliciilarite suivanle : son reservoir, 
Irh dpaiSy a 4 millimetres ddpaissear, 

Les liinites entre lesquelles se font les oscillations sont : 

— 185". 

Apres un Ires grand nonibrc d oscillations entre 60 et 185", le tlier- 
inornetrc donnait, il y a 5 ans, Tindicalion suivanle : 

60" 157,85. 


Apres 5 ans de styour a la temperature du laboraloire, il fournit 
rindicalion : 

60" 162,65. 


Le point 60 a monte de 162,65 — 157,85 = -4.80 ou 0"54. 

On porte rinslrumenl 12 minules a 185", puis on le refroidil brus- 
qucmcnt. L’indication du thernionielre apres la premihre oscillation 
[GO- 185-60] est: 

60" 157,d0 Tq. 

Lc point 60 a baissc de 162,65 — 157,50 = 5,15 ou 0"59. 

Aprfes 50 oscillations entre 60 et 185", I’indication donuee par le 
therniornfelre est : 

60" 158. 

La nouvelle limite est tres l^gerement saperieure a la limite 
elle n’en difT^re qiie de 0"02. 
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Le point 60 apres la premiere oscillation (position t^) est au-dessotu 
de la limite 9,. [Propositions III et IV du paragraphe precedent.] 


VII. — Thermomdtrc cristal Guilberl-Mariin B4903. 

La tigc est divisee en millimetres et demi-millim^tres; le degre vaut 
environ 18""” 25. 

A rinverse du precedent, ce thermometre a un reservoir excessi- 
vement mince, O'""*! d’dpaisseiir. 

Les limites entre lesquellcs sc font les oscillations sont : 

T,= 60» T,=:185«. 

Apres un tres grand nombre d’oscillations entre 60 et 185", le ther- 
mometre donnait, il y a 5 ans, I’indication suivante : 

60° 144,25 = 9,. 

Apres 5 ans de s^jour i la temperature du laboratoire, il loarni 
I’indication ; 


60° 151. 

Le point 60 a monte de 151 — 144, 25 = 6, 75 ou 0<»50. 

On porte I’instrument 9 minutes a 185°, puis on le refroidit brus- 
quement. L’indication du thermometre aprfes la premihre oscillation 
[60-185-60] est : 

60° 143,50 = t;. 

Le point 60 a baisse de 151 — 143,50 = 7,50 ou 0®,57. 

Apres 50 oscillations entre 60 et 185°, I’indication fournie par le 
thermomfetre est : 

60° 144,75 

La nouvelle limite est supSrieure a la limite 9, ; elle en differe de 
0°037. 

Le tbermom^tre a subi un certain Recuit. 
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/Xe point 60, apres la premihre oscillation (position t^), est au-dessous 
Me la liinile 6#. [Propositions III et IV du paragraphe precedent.] 


VIII. — ThennomHre crislal Guilberl -Marlin B0390. 

La tige est divisee cn millinielrcs et demi-millimMres ; le degre 
vaut environ 5“'" 75. 

Les limites entre lesquelles sc font les oscillations sont : 

To=60o T,= 310‘>. 

Apres un tr6s grand nornbre d’oscillations entre 60® et 310°, Ic ther- 
mom^tre donnait, il y a 5 ans, I’indication suivanle: 

60® 188 = e,. 

Apres 5 ans de sejour a la temperature du laboraloire, il fournit 
I’indication : 

60>- 190,50. 

Le point 60 a monte de 190,50 — 188 = 2,50 ou 0°43. 

On porte I'instrumcnt 10 minutes a 310°, puis on le refroidit brus- 
quement. L’indicatiou du thermometre apres la premitre oscillation 
[60-310-00] est : 

60° 188 = t;. 

Le point 60 a baisse de 190,50 — 188 = 2,50 ou 0o43. 

Apres 70 oscillations entre 60 et 310, I’indication fournic par le 
thermometre est : 

60° 188,25. 

La nouvelle limite est supdrUare a la limite 0o ; elle en differe de 
0°043. 

Le thermometre etudie a subi un certain Recuit. 

Apres la premitre oscillation, le point 60 (position -ri) coincide avec 
la limite 0#. [Propositions III et IV du paragraphe precedent.] 
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IX. — Thermom^tre en verve vert 3672.'!. 

La tige est divisee en millimetres et demi-millim^tres ; le degr4 vaut 
environ 5 millimetres. 

Les limites entre lesquelles se font les oscillations sont : 

To=0“ T,= 357°. 

Aprfes un tr^s grand nombre d’oscillations entre 0® et 357°, Ic ther- 
mometre donnait, il y a 4 ans et 7 mois, I’indication suivanle : 

0° 34 

Apres 4 ans et 7 mois de sejour & la tcmpdrature du laboratoire, il 
fournit I’indication : 

0° 34,35. 

Le zero a monte de 34,35 — 34 = 0,35 ou 0°07. 

On porte I’instrument 10 minutes k 357° et on le refroidit brus- 
quement. L’indication du thermometre apres la premihrc oscillation 
[0°-357°-0“] esf: 

0° 33,60 = t;. 

Le zero a baiss4 de 34,35 — 33,60 = 0,75 ou 0° 15. 

Apres 100 oscillations entre 0° et 357°, I’indication fournie par le 
thermometre est : 

0° 34,25. 

La nouvelle limite est supSrieure k la limite 8^; elle en diflere de 
0“05. Le thermometre s’est recuit. 

Apres la premihre oscillation le zero (position -ri) a ete deprime et 
s’est trouve aa-dessous de la limite 0,. [Propositions III et IV du 
paragraphe precedent.] 

Les resultats des epreuves que nous venons de developper justiflent 
bien les proportions I, II, III et IV que nous avons enoncees dans le 
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paragraphe precedent. Ils montrent dans tons les cas et d’une ma- 
nifere bien nette quels sont les effets qui resultent d^un long sdjoar 
d’un thermom^jtre a la temperature ordinaire. On voit que les pheno- 
m&nes qui se produisent sont diflerents suivant que la temperature 
sup^rieure des oscillations est plus grande ou plus petite qu’une 
certaine limite; pour des temperatures superieures ou ^gales a 
185®, les phenomenes sont definis par les propositions III et IV du 
pararaphe precedent; pour des temperatures T| voisines de 100^\ 
ce sont les propositions I et II qui sont Texpression des phenomfenes 
observes. 


§ 3. — Consequences au point de vue de la thermometrie 

de precision. 

Les experiences que nous venons d*indiqiier nous conduisent k line 
consequence importante au point de vue de la thermometrie de pre- 
cision. 

Considerons un thermomfetre de precision qui a oscille un trfes 
grand nombre de fois cntre deux temperatures et T, , T, etant plus 
grand que l\et voisin de lOO^. Aubout d*un certain temps rindicalion 
Gorrespondant a la temperature reste invariable quel que soit Ic 
nombre des oscillations; la limite que nous avons appelee esl 
atteinte. A ce moment abandonnons I’inslrument a la temperature 
ordinaire d'un laboratoire. Si, au bout d’un certain temps, nous cher- 
chons de nouveau quelle est I’indication du thermometre qui corres- 
pond i la temperature nous trouvons que I’instrument marque 
une temperature superieurc a B^. Mais nous pouvons le raniener d 
fournir rindicalion primitive au moyen dune sirie doscillaiions 
cntre les tempdratures et Tj. 

Dans notre thfesc sur les Modifications permanentes du verre nous 
avions bien indique, aux pages 427 et 428, la remarque que nous 
venons de faire, mais nous n'avions pu donner d'exeinples portant sur 
une trfes longue dur6e du sejour d*un Ihermometre k la temperature 
ordinaire. Les experiences actuelles sur les thermomelres 83601 et 
36820 viennent combler cette lacune. 

Cette observation nous conduit k une autre consequence. 

Considerons un thermom^tre 4talon mainlemi k une temperature 
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physiquemenl conslaiUe, c’cst-a-dirc tin Ihermomfctre qui oscille entre 
deux limites T„ et T, tres voisines Tune de I’autre. II n’y a aucun 
inconvenient a sortir ce thermometre de I’enceinle ou il se trouve 
pour le ramener dans la glace fondante afin de determiner la position 
de son zero. En effet, ramene dans cette enceinte il reprend an bout de 
quelques oscillations son'^tal primitif. Il convient seulement, si Ton 
veut obtenir des resultals comparables, de donner ^ ce thermometre 
un refroidissement rapidc, toujours le meme, en operant comme le fait 
M. Baudin, c’est-a-dire en plongeant le thermometre successivement 
dans une serie de bains maintenus a des temperatures de 80®, 60®, 40®, 
45®; d’autre part, il est bon, lorsqu’on a repere le zerodel’instrumcnt, 
de le reporter rapidemcnt dans I’enceinte d’ou on I’a primitivement 
sorti. 

Lorsqu’on se propose de mesurer avec quelque precision des tem- 
peratures superieures a 100®, les m6mes precautions sont bonnes a 
prendre bien que le thermometre ne revienne pas en general a la 
mSme limite 9, apris la serie d’oscillations que nous venons d’in- 
diquer. Toutefois les resultats des experiences nous montrent qu’avec 
un thermomelre en verre vert bien recuit k 440® [tel que le thermo- 
melre 36723] la difference entre les deux limites ne depasse pas 0®05 
meme quand la temperature superieure T, des oscillations est egale 
i 357®. On pout done dire que, meme dans ces conditions defavo- 
rables, la methode d’oscillations que nous preconisons ramene le 
thermomeire scnsiblement i I’etat qu’il avail avant son long sejour a 
la temperature ordinaire. Il est d'ailleurs facile en ramenant rapide- 
ment le thermometre etudie dans la glace fondante de se rendre 
compte de cette variation d’etat. 


§4. — Interpretation des resultats des experiences dans 
la theorie des deformations permanentes. 


Le phenomene du deplacement du zero des thermometres met en 
evidence I’existence dans le verre de certaines modiffcations auxquelles 
on a donne le nom de Modifications permanentes ou de PMnomines 
d’hystdrisis. 

Considerons une masse de verre egale k I’unite, et supposons 
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qu’elle spit soumisc a uac pression cxlericurc constante. Adinettons 
que ce syslfeme soil defini par son volume specifique v et par sa tem- 
perature T. Donnons a la temperature T une variation indniment 
petite dT, et appelons du la variation correspondante du volume v; 
ces deux variations sont liees ensemble par I’equation : 


( 1 ) 


0 = ^«^du + W^dT 


du’ 


dudT 


■f(v,T) \dv\ 


dans laquelle T) est une fonction de I’^tat du sysleme; 

|d?;| represente la variation absolue de la variable v; 

/(a, T) est une fonction finie, continue et uniforme de et de T qui 
a regu de M. Duheni le nom de Coefficient d*hystSrdsis relatif d la 
variable v; cette fonction garde une m6me forme, soit que v varie par 
valeurs toujours croissantes, soit qu'il varie par valeurs toujours 
d^croissantes. 

En partant de T^quation (1), M. Duhem(*) a developpe Tetude 
Ih^orique d'un systeme qui ne depend que cVune variable v k laquelle 
correspond un coefficient d'hysteresis. II a pu ainsi rendre compte 
d'un certain nombre de fails experimenlaux qui se presentent dans 
letude du d^placement du zero dcs thermom6lres. Ce sont ceux que 
fournissent les Ihermometres Ires recuits. 

Mais cette theorie ne rend pas compte de tous les phenomenes que 
Ton observe dans I’etude du deplacement du zero des therrnomcdres. 
Le vcrre n'est pas un sysleme dont Tetat est enlierement defini, hors 
la temperature, par une seule variable normale, le volume specifique. 
II convient d'adjoindre a la temperature T et au volume specifique v 
deux nouvelles variables normales(3) x et y dont chacune indique le 
degre d'une reaction chimique inconnue dont ce verre est le siege ; 
les deux variables x et y sont toutes deux affectees d’un coefficient 
d’hysteresis. Des lors, toute modification d’un systeme representatif 
de retat du verre verifie les trois egalites : 


(M La theorie de M. Duhem esl exposeo dans les chapltres II el III de noire those 
sur les Deformations permanentes du verre, 

(®) Pour rinlroduclion de ces variables voir notre Ihfese, p. 104 el 394 
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/ d*^(v,x,y,T) d*^{v,x,y,T) d*^(v,x,y,T) 

I 0=— da;+ ^ rfy 


d*^(v,x, y,T) 
dv<fT 


+ /v(v, X, y,T) \dv\ 


0 a;, y, d*g?(t>, ag ,y,T) ^ 

dxdv dx* " dxdy 

+ dT + , :r, y, T) id.r | 

oxa 1 

dydx ' rfy* 

+ «+/.(». x,y,T)|</, I 


dans lesquelles ,t, y, T) esi une fonction finie, uniforme conte- 
tinue des variables qui d^finissent F^lal du sysU^me; |dy|, \dx\^ |f/y|, 
sont les valeurs absolues des variations di\ dx, dy;f^,^ f„ sont les 
coefficients d'hysteresis relatifs aux variables v, x, y. 

On pent, sur un pareil syst^me^ d^montrcr le theorfeme fondamental 
suivant(*) : 

Le systime representatif d*une masse de verre depend de trois 
variables x et y auxquelles correspondent des coefficients d'hystf> 
resis/,, qui ont de petites valeurs. 

On donne k la temperature T une variation cy clique (1\, T,, T,,), il 
en resulte pour la variable v une variation permanente Au. 

Cette variation peut 6tre approximativement remplacee par la 
somme de trois autres : 

lo La variation permanente Iw que la m6me variation cyclique de 
T imposerait a la variable v en un systfeme ou X et/, seraient egaux 
k 0 et qui d'ailleurs serait identique au prec^ent ; 

La variation permanente que la m^me variation cyclique de 
T imposerait k la variable v en un systkme ou^J^ et /, seraient ^gaux 
a 0 et qui d’ailleurs serait identique au precedent ; 

3*^ La variation permanente \Vy que la m^me variation cyclique de 
T imposerait k la variable v en un systkme ou /, et seraient egaux 
k 0 et qui d'ailleurs serait identique au prec6dent. 


(*) Voir noire these, p. 13^) 143, 
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On a done Tegalite : 

(3) ^ Av = Aiw H- ^v^ A- AWy. 

Nous aliens maintenant indiquer comment Fetude des systemes 
fictifs que nous avons, par le theoreme precedent, substitu6s au sys- 
teme reel, permet de connaitre les variations liv, Ap^,. 

Variation A?p. — Systhmc ficlif dans lequel et /, sont ^gaux d 
z4ro, — Prenons une masse de verre egale a Tunite et d6signons son 
volume par w. Portons en abscisses les tempera- w 
lures auxquelles nous chauffons la masse de 
verre et en ordonn^es les volumes iv> correspon- 
dants ; un point M de ce plan peut etre consid6r6 
comme un point figuratif de T^tat de la masse 
de verre. 

Elevens la temperature de la valeur k la 
valeur T^, le verre se dilate; dans le plan TOu», 
le point figuratif part de Mq (Jig* 1), decrit une 
ligne qui monte de gauche d droile et qui vient 
couper Tordonnee T, en un point Cette tra- 
jectoire Mq ne peut Sire parcourue par le ^ 
point figuratif que de gauche i droite; nous lui 
donnons le nom de ligne ascendante, 

Le verre 6tant k la temperature dans I’^tat marque par le point 
Mj 5 abaissons la temperature de a T^; le verre se contracle et le 
point figuratif suit la ligne difierente de Mq. Cette ligne 

descend de droite d gauche; nous lui donnons le nom de ligne des- 
cendante, 

Ainsi un point da plan TOu^ Mant donn^, le point figuratif de 
rdtat d'une masse de verre ne suit pas le mime chemin, siiivant quit 
passe en ce point d temperature ascendante on d tempirature descen- 
dante; ces deux chemins font, en gineral, entre eux un certain angle. 

Enfin, en passant par chaque point du plan, le point figuratif ne 
peut suivre que deux chemins distincls; en d’autres termes, il ne 
passe par chaque point da plan TOio qu'une scale ligne ascendante et 
une scale ligne descendante, 

Le verre 6tant, a la temperature dans T^ilat figure par le point 
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Mo, produisons une oscillation de temperature (T,, T,, T#). Le point 
figuratif suit le chemin Mj M, MJ ; on a : 

Av = segment M# Mi. 



Fig. 


Dans la figure i ce Segment est posUif, la variation permanente du 
volume V est une augmentation de volume; le zero 
du thermometre construit avec le verre etudie 
s’abaisse. 

II en est ainsi parce que nous supposons que 
I’ascendante Mj M, et la descendante M, Mi ne se 
coupent pas entre les ordonnees To et T, , et, de 
plus, que ces deux lignes, prolongees au deli 
de Mj sont disposees de telle sorte que I’ascen- 
danle passe au-dessus de la descendante. 

Mais, au point M,, les lignes ascendante et 
descendante qui se croisent en ce point peuvent 
etre telles que I'ascendante passe au-dessous de 
la descendante, quand on prolonge ces lignes 
au dela de ce point. Dans ce cas, s’il n’y a pas 
d’interseclion entre To et T,, la descendante 
suivie pendant le refroidissement de T, a 
To vienl couper I’ordonnee T, en un point 
Mi silue au-dessous de M#. Le segment Mo 
Mi ou Au) est negatif; le zero d’un thermo- 
metre construit avec le verre 4tudie se relive. 

Or, le plan TO mi peut etre divise en 
deux regions. Dans Tune, I’ascendante et la 
descendante qui passent en un point ont la 
disposition qu’elles afPectent au point M, 
de la figure t ; dans Tautre, I’ascendante et 
la descendante ont en chaque point la dis- 
position qu’elles afiectent au point M, de 
la figure 2. 



Ces deux regions sont separ4es par une ligne telle qu’en chacun de 
ses points I’ascendante et la descendante sont tangentes entre elles. 
Cette ligne rcQoit le nom de ligne des iltats Nalurels. 
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Les deux regions que nous venons de definir sont dispos6es comme 
rindique la figure 3, 

Cette distribution des regions du plan TOu) conduit k la propriete 
importante suivante de la ligne des etats naturels. 

Consid6rons dans le plan TOw la ligne des 6tats naturels* NN' et 
une ordonn^e qui la coupe en Nj w 
{Jig, 4). Soil la position du point 
qui, k un certain instant, figure F^tat 
du verre a la temperature Tj. Faisons 
osciller la temperature de petites quan- 
tiles autour de la valeur T^. Le point 
figuratif partant de decrit des ascen- 
dantes et des descendantes tres petites 
etc., qui coupenl 
NiTj en des points de plus en plus 
rapproches du point Nj de la ligne des ^ 
etats naturels; il coXncidera avec le point 
Nj aa bout (Tun nombre assez grand 
(T oscillations, Prenons maintenant la 
masse de verre dans un etat figure par 

Ic point Mj sltue au~dessus de la ligne 
des etats naturels. Si nous faisons 
osciller la temperature de petites quan- 
tiles autour de nous reconnaissons 

de m5me que Ic point figuratif oscille 
suivant M,m,, etc., et tend aussi 

vers le point U^lat naturel figurd 

par le point N, est done rdtat limite vers 
lequel tend une masse de verre lorsquc 
sa tempdrature oscille de petites quantitds 
autour de la valeur Tj qui correspond 
au point N^. 

Lorsqu'une mSme ligne ascendante 
coupe en deux points une mSme ligne descendante, Fensemble de ces 
deux lignes constitue un cycle ferme (fig, 5). 

Les deax sommets d^un cycle fermd sont I' an aa-des$u$, 1* autre au* 
SLessous de la ligne des dials naturels. 
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Si le cycle est sinislrorsum, on a la disposition de la figure 5 qui 
convient a la variation de la variable w. 


Lc cycle ferme possfede une propriete importante que nous allons 
maintenant indiquer. 

Prodpisons une sprier d’oscillations de la masse de verre entre les 



temperatures To et et 
mesurons les volumes spe- 
cifique^ correspondant a 
la temperature To* La mar- 
che du point figuratif pen- 
dant ces oscillations va nous 
montrer de quelle maniere 
sont rangees ces diverses 
valeurs du volume specifi- 
que w. 

Supposons que I’etat ini- 
tial de la masse de verre soit 
figure par le point Aq. Pen- 
dant la premiere oscillation 
(To, To), le point figura- 
tif suit le chemin AoAjBo; 
la descendante est tout en- 
tiere au-dessous dc Pascen- 
dante et ces deux lignes 
sont, dans tout Icur par- 


Fig. 0 cours, au-dessus de la ligue 

des etats nalurels. Le verre 


a subi une diminution permanente de volume. 

Dans une dcuxieme oscillation, le point figuratif suit le chemin 
BoN'C^; Pascendante et la descendante ont la m6me disposition que 
dans la prernifere oscillation; mais elles sont tangentes entre elles a\i 
point N'. 

Une troisiime oscillation (T^, Tj, T^^) fait decrire au point figuralil 
la trajsctoii*e CoaC, (ascendante), C^aDo (descendante); celte tra- 
jecloire pr^sente cette particularity que la descendante C,aDo vient 
couper I’ascendante CoaC^ en un point a dont Pabscisse est comprise 
entre et T^; le point figuratif parcourt un cycle ferme sinistrorsum 
dont les sommets sontaetCj. Hen est ainsi toutes les fois que la 
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Irajectoire d^crite par le point figuralif est contenue en partie dans la 
region situ^e au-dessus de la ligne des etats naturels, en partie dans 
la region situee au-dessous. D’ailleurs, au point de vue des variations 
permanentes du volume du verre, cette troisieme oscillation produit, 
comme les prec6dentes, une diminution de volume. 

Dans les oscillations suivantes, une partie de la trajectoire du point 
figuratif se trouve au-dessus de NN', une partie est au-dessous. Le 
point figuratif decrit dans une portion de son parcours un cycle ferme 
sinistrorsum : Tun des sommets de ce cycle est sur Tordonnee ; 
quant a Tautre, il se rapproche de Tordonnee k mesure que le 
nornbre des oscillations augmente. D’aulre part, le lien des seconds 
sommets a, ... est une ligne situee tout entiere a gauche de NN', 
qui laisse a sa droile les cycles aCj, . . . et qui vient couper Tor- 

donn6e en N', ce point pouvant fitre considere comme un cycle 
infiniment petit. Cette ligne vient couper Tordonnee au 

point S^. Done le cycle S^Sj fait partie de la trajectoire d(5crite pendant 
une oscillation (T^, Tj, T^) par le point figuratif de Tetat du verre. 

Ainsif lorsqu'on fait osciller une masse de verre entre deux limiles de 
lempJrature, le point figuratif suit une irajectoire formde d'ascendantes 
et de descendantes qui, au bout dun nornbre convenable d oscillations, 
se confond avec un cycle ferm^ dont les sommets sont sur les ordon- 
ndes des deuj: tempilratures limites. 

L’examen de la figure 6 nous conduit encore aux conclusions 
suivantes. 

1° Les points figuratifs etc., etant situes de plus en 

plus bas sur Tordonnee le zer^o dun ihermombtt'c conslriiit avec le 
verre diudU se relkve consiamment pendant les oscillations; 

2® Les points figuratifs Bq, ... se rapprocheni indejiniment 
da point S^. Le zdro dun thermomUre construit avec le verre etudie 
tend vers une limite; les ascensions successives de ce zero dans les 
diverses oscillations Undent d devenir nulles. 

Nous retrouvons une partie des propositions enoncees au debut 
de ce m6moire sur les variations du z6ro d’un thermometre qui oscille 
un Irfes grand nornbre de fois entre les lirnites et T^. 

Vahiatiox — SysUme ftetif dans lequel et f, sont dgaiix a 
zero, — La th^orie conduit a enoncer sur celle variation les proposi- 
tions suivantes. 
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Prenons deux arcs de coordonnees rectangulaires OT, Ov^ : 

1° II existe dans le plan TOw* des lignes ascendantes et des lignes 
descendantes telles que, par un point du plan TOv*, il passe une seule 
ligne ascendante et une seule ligne descendante; 

2® Le plan TOr* est partage en deux regions par une ligne des 

^tats naturels qui monte de gau- 
che a droite; dans ces regions, 
les lignes ascendante et descen- 
dante passant par un mSme point 
ont la disposition de la figure 3 ; 

3® Le point liguratif (T , w*) d6- 
crit un cycle ferme sinistrorsuin, 
dont le sommet inferieur est au- 
dessus de la ligne des etats natu- 
rels et le sommet supdrieur au- 
dessous de cette ligne; 

4® Considerons une oscillation 
(T„ T„ To). Si, pendant l'4chaul- 
fement de la temperature T, ^ la 
temperature 'J',, le point figuratif 
suit la ligne ascendante AB, situee en entier au-dessus de la ligne des 
etats naturels, ce point suit, pendant le refroidissement de la tempe- 
rature T, i la temperature T,, une descendante BC. On a : 

segmeutAC. 

Dans ce cas ou le segment AC est ndgalif, on dit que le thermo- 
metre s’est Recmi(}). La region du plan TOv^ qui est situee au-dessus 
de la ligne des etats naturels revolt le nom de RSgion des Recuils. 

Si, au contraire, pendant Techauffement dcpuis la temperature Tj 
jusqu’a la temperature T,, le point figuratif (T, v^) suit une ligne 
ascendante A' B' situee en entier au-dessous de la ligne des etats natu- 
rels, il suit, pendant le refroidissement depuis la temperature Ti 
jusqu’ji la temperature T,, une descendante B'C qui vient couper 



(') Ce cas correspond a ©o ^ d6but do cc mdnioire la duflnilion oxpe- 

rimcntalc du Hocuit d*un thermometre. 
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1 ordonn^ au-dessus de A'. Le segment A' G' est positif, on dit que 
le Ihermomfctre s’est tremp^{i). 

La region du plan TOi>a. qui est au<lessous de la ligne des 6lals 
naturels regoit le nom de liSgion des Trempes, 

5® La region des recuils pent elle-m^ine 6tre divisee en deux sous- 
regions par une ligne FGII marquee en pointille sur la figure 7. Celle 
ligne est defmie de la maniere suivanie. Supposons que le point 13, 
d’abord lr6s elev6 sur fordonnee Tj, se 
rapproche peu a pen du point g de la 
ligne des etats naturels; le segment AC, 
d abord grand en valeur absolue, dirni- 
nue rapidement; alors que le point B 
est encore eloign^ de la ligne des etats 
naturels, ce segment est devenu trop 
petit pour etre observable au bout d’une 
seule oscillation (T^, T,, T^), et il faut 
un ires grand nombre de lelles oscilla- 
tions pour mellre en evidence une varia- 
tion appreciable du volume 

La premiere region (region 1) regoit 
le nom de Region des Recuils modSres^ 
el la deuxieme (region 2) le nom de 
Region des Recuits siculaires. 

De in^me, la region des Irempes est 
divisee en deux par une ligne DE : la region 3 (Irempes seoulaircs) et 
la region 4 (trempes moder<^es), 

L'ensemble des regions 2 ct 3 s'appelle la Rt^gion des variations 
sdculaires. Cette region, large a basse temperature, se resserre dc plus 
en plus au fur et a mesure que le temperature s’elevc. 

Variation — Sysihrie ficlif dans lequel /„, ct sonl egaux d 
z4ro. — La variation Au,, obeit aux memes lois que la variation A^. 

Toutefois un cycle ferme decrit enlre deux temperatures I'o et Ti, 
Tj>To est dextrorsuni; le sommet du cycle qui correspond a la tem- 
perature inferieure Tq est aa-dessous de la ligne des 6tals naturels, 



(*) Ge ca 9 correspond k 0^ < 0^; voir la dellnition experimentale de la trempe 
d’un thermomktre. 
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tandis que le sommet du cycle correspondant a la temperature sup^- 
rieure T, est au-dessus de la ligne des itats naturels. 

ApPIJCATION des R^SCLTATS PRtC^DENTS A i/EXPLICATION DES FAITS 
o’EXPEnlENCE QUl FONT l/OWET DE CE MEMOIHE. — NoUS COnnalsSODS leS 

lois que suivent les variations Aia, Skv^, Composons maintenant 
ces segments et cherchons les consequences qui en resultent au point 
de vue experimental, c’est-^-dire au point de vue des lois du deplace- 
ment du zero des Ihermometrcs, 

Supposons d’abord que la variation Aa* soit negligeable, c'est-i-dire 
que, dans toutes les modifications imposees au thermometre, le point 
figuratif du volume ne sorte pas de la region des variations secu- 
laires definie dans le plan TOWj. 

Geci pose, considerons un thermometre qui oscille entre les tempe- 
ratures Tfl et Tj. Considerons Tune de ces oscillations (Tq, T,, To). 
Soit Au la variation permanente rSelle du volume specifiquc du ther- 
mometre pendant cette consultation. Nous avons, en designant par 
Ai/> et par Au„ les variations permanentes des volumes spdciiiques des 
systemes fictifs definis plus haut(i), 

(4) Au = Aju - 4- At’,,. 

Cette equation nous montre quo, pour obtenir dans le cas actuel les 
variations permanentes du volume specifique d’un thermometre reel, 
il suflit d’etudier, d’une part dans le plan TOu», d’autre part dans le 
plan TOUy, les Irajectoires decrites pour les points figuratifs des 
volumes specifiques lu et u„. 

Prenons done un thermometre trh Recuil pour I’intervalle (T„, T,), 
e’est-i-dire un thermometre pour lequel Au,, est negligeable, etfaisons-lc 
osciller un certain nombre de fois entre ces limites de temp6rature. 
Dans le plan TOtu, le point figuratif du volume specifiquc tu du 


(*) Pour facilitor I’oxpusilion, nous tiounorons les noms suivants aux trois systemes 
Itctifs : 

10 Premier ihermomHre ficlif: systime fletif, correspondant au volume w, et pour 
lequel fx ct fy sont nuls ; 

3* Deuxihme'thermoniitre fictif; systeme fletif correspondant au volume Vx, el pour 
lequel /,» etfy sont nuls; 

3" Troisiime thermomhtre fictif: systeme flelif correspondant au volume Vy ,ot pour 
leiiucl fw et fx sont nuls. 
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premier Ihermomfelre flctif decrit, au bout d un nombre convenable 
d'oscillations enlre et 1\, le cycle ferme limite Dans le plan 
TOUj /5 le point liguralif du volume specifique du troisieme thermo- 
metre fictif decrit, au bout d'un nombre convenable d’oscillations 
entre et Tj, le cycle ferme limite UoU^. Ainsi, a la temperatuic Ty, 



Sy et Uy sont les positions actuellcs des points figuratifs des volumes 
specifiques des deux thermomfetres fictifs {fig, 9). 

Abandonnons le thermometre pendant quelque temps a Tinfluence 
des oscillations dela temperature physiquement constante Ty. Dans le 
plan TO re, le point figuratif du volume specifique w du premier 
thermom^tre fictif decrit, k partir de la position Sy, une serie d asccn- 
dantes et de descendantes qui le rapprochent de la ligne des etats 
actuels et Tam&nent k la position limite au bout d’un nombre 
convenable d’oscillations tres peliles autour de la temperature Ty. 
Dans le plan TOUj^, le point figuratif du volume specifique v^, du 
Iroisiime thermomfetre fictif decrit, a partir de la position Uy, une serie 
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d’asccndantes et dc dcscendantes qui le rapprochent de la ligne des 
elats naturels et I’amencnt a la position limite Uj au bout d’un nombre 
sufiisamment grand d’oscillations tres petites autour de la tempera- 
ture T„. Ainsi les positions limites des deux points flguratifs sont 
mainlenant et U, ; mais le premier thermometre fictif a tendu vers 
la position limite Aj en diminuanl dc volume, tandis quo le troisieme 
thermometre fictif a tendu vers la limite Uj en augmentanl de volume. 
Done reflet de la lemp6rature oscillante T* s’obtient en composant les 
deux segments de sens contraires, I’un SjA,, I’autre UjUj, e’est-a-dire 
en faisant la somme algebrique S(,Ai + UoUj. Dans tons les cas que 
nous avons constates jusqu’ici, le sejour prolong^ a une temperature 
T„ produit une ascension du zero d’un thermometre et par suite une 
diminution du volume sp^cifique du verre; done le segment est 
en general en valeur absolue supdrieur au segment UoUj (Jig. 9). 

Le therraometre elant a la temperature dans uri dtnt figure par 
les deux points A, et U,, portons cet instrument a la temperature T,, 
puis ranienons le presque immddiatement k la tempdrature par un 
refroidissement brusque. Dans le plan TOw;, le point figuratif du 
volume specifique to du premier thermometre fictif du volume dderit 
la trajcctoire A,BiA, qui vient couper I’ordonnde T,, en un point A, 
situd au-dessous du point S,,. Nous pouvons caraetdriser reflet de 
cette premihre oscillation par la grandeur et la direction du segment 
Am = SoAji ce segment est ici un segment descendant (ftg. 9). 

Dans le plan T 0 , le point figuratif du volume spdcifique du 
troisidme thermometre fictif dderit la trajectoire U,U1U, qui vient 
couper I’ordonnde en un point U, situd au-dessus du point Ug. 
Nous pouvons caraetdriser I’effet de cette premibre oscillation par la 
grandeur et la direction du segment Av„:=z UjU, ; ce segment est ici 
un segment ascendant (Jig. 9). 

Done, au bout de l&premibre oscillation (To,T,, T,) I’dtat du thermo- 
metre est figure par les deux points A, et U,; I’effet total de I’oscillation 
s’obtient en composant les deux segments de sens contraires S„A, et 
U<,Uj, e’est-a-dire en faisant la somme S„Aj -t- UoUj. 

D’autre part, designons, comrne nous I’avons fait plus haut, par0, 
I’indication limite du thermometre correspondent A la ternpdrature Tj 
aprds la premidre serie d’oscillations entre les tempdratures T, et T, , 
e’est-A-dire I’indication qui correspond k I’dtat du thermomdtre figurd 
par les points S, el U* ; 
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Par T,, I’indicalion du thermometre correspondant a la tempCTature 
To aprfes la preniihre oscillalion (1*, T,, T,), c’csl-i-dire I’indicallon 
qui correspond k I’etat du thermom^lre figure par les points A, et U, 
de la figure 9. 

L’effet total de la premiere oscillation (T^, T^, T,) pent s’evaluer en 
faisant la somme algebrique 

^ (fig. 9). 

Le m6me ellet pent ^tre mesure d’autre part par la difference 

•“•o — "^O- 


Trois cas sont a distinguer. 

1° La valeur absolue du segment \v,, — Li„L j est ink^rielre d la valeiir 
absolue du segment \iv= S^Aj. 

Dans ce cas : 

Ai’ — SpAj -H UjU, <C 0. 

Le segment resultant de la composition des deux segments S^A, et 
U,Uj est un segment descendant; si on represenlc dans le plan TOic 
et sur I’ordonnee Tj le volume specillque du thcrmomelre rdel apres 
la premibre oscillation (T,, T,, T,), le point liguratif se trouve entre 
les points et A,. 

On a, dans ce cas : 

Wj To 0. 

La position du zero apres la premibre oscillation (Tj , T, , Tj) est 
supSrieure k la limite 

Nous retrouvons la proposition I du paragraphe I de ce memoire. 

2° La valeur absolue du segment Au„ == Uo U, est egale d la oaleur 
absolue du segment lu> z=: Sj A,. 

Dans ce cas ; 

A« = So A, 4 - UoU» = 0. 

Le segment rdsultant de la composition des deux segments So A, 
et UoU, est nul; si on reprdsente dans le plan TOiu et sur I’ordormde 
To le volume spdcifique du thermomelre rdel apres la premiere 
oscillation (T,, T,, T*), le point figuratif coincide avec le point So- 
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En mSme temps, on a : 

1:0=0. 

C'est Texpression de la proposition III du paragraphe I de ce me- 
moire. 

3® La valear absolue da segment = Uo U* est superieure d la 
valeur absolue du segment t^w = So A*. 

Dans ce cas : 

Au = SqAj 4- UoUj > 0. 

Le segment resultant de la composition des deux segments So A j 
et UoU, est un segment ascendant; si on repr^sente dans le plan TOw^ 
et sur Tordonn^e To le volume sp^cifique du thermomJstre rM apres 
la premifere oscillation (To, Tj, To), le point figuratif se trouve a«- 
dessus du point So* 

En m^me temps, on a : 

La position To du zdro AprJjs la premihre oscillation (To , T^ , To) est 
infevieure k la limite Oq. 

Nous retrouvons la proposition III du paragraphe I de ce memoire. 

Nous avons suppos6 jusqu’ici que le thermomfetre etait assez recuit 
pour pouvoir n6gliger la variation du volume specifique du 
deuxifeme thermomfetre fictif. En realite, lorsque le thermomfetre est 
maintenu longtemps k la temperature To, il se recuit; pour se rendre 
compte des phenomfenes que pr^sente le deplacement du zero d'un 
thermometre, il est alors necessaire de composer non plus deux, mais 
trois segments. 

Considerons dans le plan TO^a; les positions du point figuratif du 
volume specifique du deuxifeme thermometre fictif dans les diverses 
experiences que nous allons analyser. 

On produit un tres grand nombre d'oscillations du thermo- 
metre entre les temperatures Tq et T, jusqu’ik ce que la trajectoire du 
point figuratif du volume soil tout entiere dans la region des 
variations seculaires du plan TOv,. 

Au bout de ce grand nombre d’oscillations, le point figuratif de la 
variable decrit dans le plan TOw; le cycle limite So SJ ; le point 
figuratif de la variable decrit dans le plan TOy^ le cycle limite 
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UoUi; le point figuralif de la variable suit dans le plan une 
ascendante ct une descendante sensiblement confondues qui coupenl 
Tordonnee au point {fig. 10). 

Soit, d*aulre part, 

I’indication limile 
du thermom^tre cor- 
respondant k la tem- 
perature T^. 

2° On abandonne 
le thermometre i une 
temperature oscil- 
lant de petites quan- 
tites autour de la 
valeur Tq. 

Dans le planTOiP, 
le point figuratif du 
volume IV vient en 
Aj ; dans le plan 
le point figu- 
ratif du volume 
vient en ; dans le 
plan TOp ^5 le point 
figuratif du volume o ^ f 

vient enW,. Kig lo 

3" On produit une 

serie d oscillations entre les temperatures Tq et . 

Considerons d'abord Teffet de la premiere oscillation. 

Dans le plan TOfc, le point figuralif de la variable w vient en ; 
dans le plan TOn^, le point figuratif de la variable v,, vient en \J^; 
supposons que, dans le plan TOi’,., le point figuratif de la variable 
vienne en W^. 

L'effet de la premiere oscillation s’evalue en faisant la somme alge- 
brique des trois segments : 



SoA, 4- IJoU, -+- WoW,(%. 9 et 10). 


Soit To rindication du thermometre apres la premihre oscillation. 

La difference — tJ, peut encore etreconsideree commerepresenlnnl 
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I’effet de la premibre oscillation ou cornme une raesure de la somme 
algebrique qui precede. 

Pendant les autres oscillations, le point Oguratif du volume v, ne 
sort pas de la region des variations seculaires. Au bout d’un nombre 
convenable d’oscillations-, le point figuratif de la variable w ddcrit 
dans le plan TOw le cycle 8,8#; le point figuratif de la variable 
decrit dans le plan TOo„ le cycle UjU^; le point figuratif de la varia- 
ble u* decrit dans le plan TOe,. une ascendante et une descendante 
sensiblement confondues qui viennent couper I’ordonnee T, en un 
point tres peu different de W, 

Si est I'indication du thermom^tre au bout de cette seconde serie 
d’oscillations, la dilKrence : 

00- 

est une mesure du segment WoW,. 

On voit done que la difference 

©o” ”^0 (00 0 o) 

est une mesure de la somme algebrique des deux segments 

ujT,. 

On voit d^s lors que si Bo — 0i < 0 (B^ > B,), e’est-J-dire si le 
'Ibermom^tre s’est recall par suite de son sejour k la temperature T,, 
et si Bj — est posilij, a fortiori 

0«-*‘ri-(0«— e;) 
est posilif; par suite on a I’inegalite 

Nous retrouvons la proposition III du paragraphe I de ce memoire. 
Dans le cas ou B,, — Bj, > 0, e’est-a-dire dans le cas ou le thermo- 
metre s’est trempd, il faut, pour relrouver les phenomenes dont I’etude 
fait I’objet de ce memoire, que Ton ait : 

00 - 1 ; — ( 00 - 0 ;) > 0 . 

Nous avons seulement rencontre dans nos experiences actuelles le 
cas oil 

0.-0; < 0 . 
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Les silico-aluminures d^Jlnis sonl inconnus; j’ai et4 amene k cons- 
tater leur formation en cherchant a produire des siliciures, sans I’inter- 
vention du four electrique, par le precede suivant. 

Mode general de preparation. — C’est le mode classique de pre- 
paration du silicium cristallisE, decouvert par Woehler et modifie par 
I’auteur (•), quant aux proportions des substances reagissantes a 
mcltre en oeuvre, avec cette difference que la poudre de fluorure 
double de silicium et de potassium, a reduire par I’aluminium, est 
additionnEe ici de 50 grammes a 100 grammes d’un oxyde mEtallique 
egalement en poudre. Aprfes realisation de la reaction qui s’accomplit, 
comme d’habitude, au rouge vif, et, apr^s refroidissement, le culot 
que Ton retire de dessous la scorie, prEsente Taspect ordinaire de 
I’alliage d'aluminium silicif^re : a sa surface et sur les differentes 
sections que Ton peut provoquer par le choc, apparaissent de nom- 
breuses lamelles cristallines de silicium. On I’attaquc encore par 
I’acide chlorhydrique qui dissout I’aluminium libre et qui aban- 
donne, sous forme de residu, d’abondants cristaux du metallo'ide. 
Mais ces derniers ne constituent pas I’unique residu; on y pergoit 
encore, dissemines dans la masse, des grains trfes brillants, prEsentant 
I’eclat mEtallique nettement caractErise. En projetant le tout dans le 
bromoforme, le mdtalloide se rend et se maintient k la surface, tandis 
que les particules mEtalliques se rassemblent dans le fond. Ges parti- 
cules jouissent de la forme cristalline et renferment du silicium, de 

(') Annates de Chimie el Physique, t. XII, ann^e 1897. 
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raluminium et du metal correspondant a l!oxyde traits, les trois ele- 
ments s’y manifestant i letat de combinaison. 

Le silicium et raluminium ne sont done pas deux corps absolument 
indifKrents vis-i-vis Tun de Tautre; si, comme je Tai d^montre ante- 
rieurement (j), ces deux- ^16ments refusent d'entrer en combinaison, 
pour former des composes binaires, lorsqu’on les met en presence, a 
Tetat libre ou naissant (cas de Talliage d’aluminium silicifere de 
Woehler, par exemple), ils deviennent, par contre, susceptibles de 
s’unir, des qu*on fait intervenir un troisieme metal et, par son inter- 
mediaire, prennent naissance des composes lernaires nouveaux par** 
faitement cristallis^s que j'appelle silico-alnminures. 


Methode gen^rajle d'analyse. — 11 importe, en premier lieu, de 
d^pouiller totalement ces corps des dernieres particules de silicium 
el d*aluminium libres, interposes dans les cristaux, gui auraient pour 
effet de fausser les resultats des dosages, en venant augmenter les 
proportions de ces elements que Ton pourrait consid^rer comme com- 
bines. A cet effet, apr^s porphyrisation, ils sont projetes dans une 
solution etendue de soude que Ton soumet k une ebullition prolongee, 
jusqu*& ce que le residu ne diminue plus de poids. Puis, deux pro- 
cedes d attaque sont utilises. 

1* Attaqae par les carbonates alcalins, — Le melange constitue par 
des carbonates de soude, de potasse (celui-ci remplace par du nitre, 
parfois) et de la matifere metallique est chauffe forlement, dans un 
creuset de platine, et maintenu en fusion ignee jusqu'i desagrega- 
tion complete. La masse est ensuite projetee dans Tacide chlorhydri- 
que etendu. Si la dissolution est incomplete, on reprend Tattaque du 
residu que Ton projette, une seconde fois, dans le meme acide. 
Lorsque tout se dissout, on evapore k siccite, puis vers 120®, de fagon 
a insolubiliser la silice. Dans la liqueur se trouvent raluminium et 
rautre metal que Von separe par des reactifs appropries. 

Ce procede entrame I’inconvenient de detruire le carbone; or, les 
gaz du four Perrot, ou se realise d'ordinaire ce genre de reactions, ont 
pu filtrer a travers les parois poreuses des creusets et abandonner du 
carbone au culot metallique. 

2® Attaqae par le chlore. — On I'utilise a retat gazeux et sec. II 


(‘) SociSU des S 0 nce 8 physique i ei natarelles, Bordeaux, an nee 190a. 
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passe dans un tube de BohSme emprisonnant une nacelle en porce- 
laine, charg6e de la substance k doser et chau(T6 sur une grille. Des 
la temperature du rouge, les cristaux s’altaquent, avec incandescence 
generalement ; les chlorures metalliques formes sont entraines plus 
ou moins loin de la nacelle et le chlorure de silicium s'^chappe par 
rorifice de sortie du tube. Pour le capter, on a eprouve quelques 
difficultes. L'eau, en elTet, ainsi que bon nombre de liquides aqueux 
ont dA etre rejetes : la silice gelatineuse, qui vient s'y former dis lo 
commencement de Tattaque, ne tarde pas k obstruer le tube adducteur, 
si large soit-il; elle le bouche souvent et, de plus, elle s'accole tene- 
ment aux parois du verre qu'il devient impossible de Ten detacher 
completement. Apres maints essais, j’ai surmonle la difficulte en 
adoptant Talcool redistille, comme liquide condensateur : le chlorure 
de silicium s y melange, sans modification apparente, et la plupart 
des autres chlorures entraines s’y dissolvent egalerncnt bien, de sorte 
qu’avec un tube de calibre un peu fort, pour amener les produits 
d*attaque, on n’a plus a redouter ni obstruction ni accolement. Le 
magma alcoolique des chlorures est ensuite verse dans une capsule, 
a moitie remplie d'eau distillee; il est evapor^ k siccit6 pour la trans- 
formation complete des composes dc silicium en silice et Tanalyse est 
continuee comme il est dit ci-dessus. 

Cette seconde methode ofTre Tavantage que le carbone, s'il en existe 
dans le ^ilico-aluminure, se retrouve, dans la nacelle, a I’etat de 
residu. De plus, avec le chlore prepare par le proc6de dc Scheelc, 
completement dessech6 et totalement d4pouiI16 des traces d oxygene 
qu’il pourrait contenir par son passage a Iravers un tube de charbon 
portc au rouge, on peut transformer integralement les trois elements 
en chlorures, sans avoir k redouter qu'il y ait formation, sur la nacelle, 
d’un depAt appreciable de silice ou d’alumine qu’aurait pu engendrer 
soit I’humidite, soit Toxygine, accompagnant le gaz deslinA k Tattaque. 

Remarquons que Toperation d’insolubilisation de la silice a Tincon- 
venient de rendre difficile, parfois incomplete, la dissolution ulte- 
rieure, dans Tacide chlprhydrique, de Talumine et du second oxyde 
qui raccompagne, de sorte que le poids de silice se trouvant majore 
de celui des substances devenues insolubles, la proportion de silicium 
qu on en dAduit devient trop forte. On tourne la difficulte de la fagon 
suivante : on p^se ce residu, une premiere fois; on le traite ensuite 
par Tacide fluorhydrique qui chasse la silice a Tetat de fluorure et 



E. VIGOUHOUX 


a5a 

laisse les deux autres m^taux. Une seconde calcination, suivie d’une 
nou\elle pes^e, fait connaitre, par difference, le poids exact de silice. 
Le residu est ajoute k la solution chlorhydrique et la separation des 
deux metaux effectuee comme il sera dit ulterieurement. 

Dans ce travail, je m’attacherai surtout a resumer les methodes 
grAce auxquelles la composition de chacun de ces corps nouveaux 
a ete etablie, me reservant de publier ulterieurement I’etude qui m’a 
amene k la connaissance de leurs proprietes physiques et chimiques. 


Silico-aluminure de chrome. 


Sa prSparation a ete realisee en chauflant, au four Perrot, le me- 
lange suivant : 


Fluorure double 600 grammes. 

Sesquioxydo do chrome 80 — 

Aluminium concasse 300 — 


Le culot etait attaque par I’acide chlorhydrique au dixifeme et le 
silicium libre etait enleve soil par le bromoforme, soit par la soude k 
rebullition. Les caux d’attaque ne renfermaient ni chrome, ni silice. 

Ses principales proprietes sont les suivantes : les cristaux se presen- 
tent sous la forme d’aiguilles tres brillantes ; susceptibles de fondre 
au four a reverbere, dans un courant d’hydrogfene, en formant un 
lingot, bien homogene a I’oeil nu, et sillonne de nombreuses stries, 
dans le sens de la longueur. Si on les fond, dans les memes conditions, 
en presence d’aluminium, et qu’on enleve ensuite I’exces de metal 
rcste libre, au moyen de la soude, on trouve un residu plus charge 
d’aluminium. 

L’acide chlorhydrique, eiendu ou concentre, froid ou k rebullition, 
ne produit aucun elfet sur ces cristaux. L'acide azotique, place dans 
les rndmes conditions, n’agit pas davantage. L'eau regale se trouve 
dans le memo cas. 

Les alcalis (potasse, soude), en solution au dixieme, ne les enta- 
ment pas, mSme si Ton porte les liqueurs & rebullition. On peut 
encore les abandonner e la concentration ; leur action demeure nulle. 
11 cn est de meme des carbonates alcalins en solution. 
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L’action de ces cinq rwclifs a die etudiee avec soin ; les crUtaux, 
pesds avant et apres chacune des opdrations, n’accusaient aucune 
diminution de poids. 

L’acide fluorhydrique, au contraire, les altaquc dnergiquement, dds 
la tempdrature ordinaire; on s’en apergoit, de suite, aux fumdes blan- 
ches qui se ddgagent et d la coloration verdAtre quo prend le liquide 
acide. 


Analyse. — 1° Par les alcalins. — L’attaque s’effectue facilement 
avec un mdlange de carbonate de soude (2 parties) et de nitrate de 
potasse ( i partie) ; elle se manifesto avec incandescence. Lorsqu’elle 
est compldte, on Iraite la masse par I’acide chlorhydrique dtcndu, que 
Ton additionne ensuite d’alcool dans le but de rdduire le chromate. 
On insolubilise la silice; puis la nouvelle liqueur chlorhydrique, ren- 
fermant raluminium et le chrome, est traitee par Tammoniaque qui 
precipite ces deux dldments a I’etat d’hydrates que Ton sdche. 

Pour sdparer le chrome et I'aluminium, le procedd Daubigny nous 
a fourni d’excellents resullats : soumettrc le mdlange des deux oxydes 
a Paction combinde de Pacide nitrique et du chlorate de potassium 
que Pon projette, de temps en temps, dans le liquide. Le chrome 
passe h Pdtat de chromate soluble et I’alumine, dgalement en solution, 
peut ensuite prdcipiter seule lorsqu’on fait agir le bicarbonate de 
soude en exces. Quant au chromate alcalin, on le transforme en chro- 
mate mercureux insoluble. 


RESULT ATS 


Silicium. . . . 
Aluminium . . 
Chrome . . . . 


40,81 p. iOO 
20 , 8^1 - 
38,51 — 


100,15 


Silicium. . . 
Aluminium . 
Chrome . , . 


41,05 p. 100 
19,25 - 
38,61 - 

98,91 


2® Par le chlore. — Dds la temperature du rouge sombre. Paction 
commence avec incandescence ; il vient se ddposer un sublime violacd 
sur la paroi du tube et, au bout d’une demi-heure, Pattaque d’environ 
0«''200 de matidre est achevde. La nacelle ne contient ni residu 
de silice ni rdsidu de carbone. Au moyen d'un jet d’alcool, on dirige 
le tout dans une capsule d’evaporation, a moitid remplie d’eau et Pon 
y projette quelques grenailles de iinc, afin de provoquer la dissolution 
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du chlorure chromiqite. Apr^s insolabilJsalion, la silice est isulee au 
moyen de I’acide chlorhydrique qui entralne I’aluininium et le chrome 
i r6tat de chlorures; on les precipite simultan6ment par I’ammo- 
niaque et Ton s^che. 

Le melange des deux oxydes a etc separe ici au moyen du bioxyde 
de sodium qui nous a fourni d’excellents resullats. On le chauffe, 
dans un creuset d’argent, et Ton projette, peu a peu, le melange des 
deux oxydes : la totality du chrome se dissout, a I'etat de chromate ; 
une partie de I’alumine reste insoluble. On projette la masse dans 
I’eau et Ton porte a lebullition dans le but de decomposer I’exces de 
bioxyde (qui, sous Taction ulterieurc des acides, viendrait former de 
Teau oxyg^n^e capable de reduire le chromate) ; puis, aprfes neutralisa- 
tion, par Tacide chlorhydrique, jusqu’iSi commencement d’acidite, Talu- 
minium est precipite par le carbonate d’ammoniaque, a Tetat d’alu- 
mine. La liqueur, reduite par Talcool, loujours en presence du mdme 
acide, se transforme en chlorure dont on precipite le chrome au 
moyen de Tammoniaque. 


i 


RfiiSXJLTATS 


II 


Silicium. . . . 

39, ye p. too 

Aluminium . . 

20,33 — 

Chrome . . . . 

39,79 — 


100,08 


Silicium. . . . 40,85 p. 100 

Aluminium. . 19,00 — 

Chrome ..... 38,50 — 

98,44 


Si I’on considfere les chifTres dc la derniere analyse., par exemple, et 
si on les rapporte aux poids atomiques respeclifs des Irois elements, 
on a : 


Proportion de silicium = = 1,45; 

19 09 

Proportion d’aluminium = ■ =.• 0,70; 

38 50 

Proportion de chrome = . * . = 0,73; 

52,50 

et, en comparant ces chiflres entre eux : 

Si 1,45 


A1 0,70 
Si _ 1,45 
■Cr“0,73 


2,07, soil 2 sensiblement ; 
1,98, soit 2 sensiblement. 
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La formule du compose sera done : Si*Aier. 

Elle exigerait les proportions suivantes, rapportces a 100 . 


Silicium 41,34 

Aluminium 19,92 

Chrome 38,74 


100,00 

Kemarques. — 1° Le bioxyde de sodium a «He utilise, de meme, 
comme r^actif d'attaque des cristaux, concurremment avec les alcalins 
et avec le chlore ; les r^sultats ont ^le tr^s satisfaisants. 

2® Des preparations ontete eflcctuees sans precautions; on utilisait 
des creusets ordinaires, non brasques, et du sesquioxyde de chrome, 
tel que Ic fournit le coninierce, manifcstemenl iuipur. Les corps 
obtenus ne renfermaient que quelqucs traces de fer, ils s’epuraient 
vraisemblablement, au moment de la cristallisation. 


Silioo-aluminure de molybddne. 


Sa preparation a 6te realisee de diflerentes I'aQons : 1° suivant le 
mode general indiqu4 prccedemment ; 2® en remplagant la moitie du 
poids de fluorure double par autant de cryolithe ; 3® en substituant, 
au four Perrot, un four a gaz i r6cuperation dont la temperature etait 
plus elevee. Dans ce dernier cas, les cristaux ont ete plus volumi- 
neux et, dans tous, le culot renfermait du silicium libre. L’oxyde de 
molybd^sne traite provenait du molybdate d'ammoniaque calcin4. 

L’isolement des cristaux s’elTectuait au moyen de I’acide chlorhy- 
drique au dixidme. On separait des aiguilles trfes brillantes, tres allon- 
gees, qui pouvaient atteindre et mSme depasser un demi-centimetre 
de longueur. 

L’analyse se faisait k I’aide du chlore : les cristaux s’attaquaicnt au- 
dessous du rouge sombre, avec degagement de vapeurs brunes et sans 
incandescence apparente. Apr^s refroidissement, on entrainait tous 
les chlorures avec un jet d’alcool. L'insolubilisation avait lieu comme 
d’habitude; la filtration qui la suivait laissait la silice souillee d’oxyde 
de molybdfene. On lavait k I’eau pure d’abord, k I’aide de I’ammo- 
niaque ensuite qui entrainait le molybdfene. La liqueur ammoniacale 
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et celle renferaiant Taluininium ctaicnt 4vaporde8 ensemble a siccit^ 
un certain nombre de fois, apr4s addition d’acide azolique dont le 
r61e 4tait de transformer la totality du molybd^ne en acide molyb- 
dique. Ce r4sultat attaint, on dissolvait le tout dans le m4me acide ; 
le carbonate d’ammoniaque, verse dans celte liqueur, pr4cipitait I’alu- 
minium et laissait I’acide molybdique que Ton plagait dans les condi- 
tions convenables pour 4tre precipite 4 I’etat de molybdate mcrcu- 
reux. 

RfiSULTATS 



I 

11 

Calculi pour Si^AlMo 

Silicium 

30,98 p. 100 

31,07 p. 100 

31,28 

Aluminium 

14,92 

14,27 - 

15,09 

Molybd^no. 

53,85 - 

53,74 - 

53,63 


99,75 

99,08 

100,00 


Certains 4chantillons laissaient sur la nacelle, apr4s le passage du 
chlore, un rdsidu noir tr4s 14ger qui 4tait constitue par du carbonc en 
tr4s faible quantity. 


Silioo-aluminure de tungstdne. 

Dans la preparation de ce corps, on prenait du tungstate d’ammo- 
niaque calcin4 et Ton remplagait generalement une partie du fluorure 
double par un poids egal de cryolithe. De plus, afin d’atteindre une 
temperature encore plus 41ev4e, on eflectuait la rdaction dans un four 
^ vent. L’acide chlorbydrique bouillant, dtendu au dixieme environ, 
permettait d'isoler les cristaux de silicium et de silico-aluminure. 

L’analyse s'opdrait encore au moyen du chlore qui attaquait la 
matidre, vers le rouge sombre, en produisant une vive incandescence. 
11 se deposait, dans le tube, des cristaux noirs de chlorure de tungs- 
tene, que Ton entralnait encore 4 1’aide de I'alcool. L’insolubilisation, 
elTectuee en agitant le rdsidu a I’air, transformait la totalitd de co 
chlorure en acide tungstique. 11 suffisait de reprendre par I’acide chlor- 
hydrique et de filtrer pour obtenir une liqueur renfermant raluminium 
et un residu constitud par la silice et I'acide tungstique. Des lavages 
a I’ammoniaque, sur le flllre, provoquaient la dissolution de ce corps. 
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a I’elat de lungslate d’amnioniaque, qu’il sufOsait cnsuilc dc Iraiter 
par I’acidc chlorhydrique pour en pr6cipiler integralenient I’acide 
lungstique. 

RfiSULTATS 

Th6orie pour Si*AlTu. 


Silicium 19,71 p. 100 19,60 p. 100 20,97 

Aluminium 9,63 — 9,84 — 10/i2 

Tunjfsteiio 68,51 — 68,39 — 68,91 

Carbone 0,79 ■— 0,93 — )> 


98,64 98,76 1 00,00 

Le carbone qui existait dans les cristaux doit etre attribue au foyer 
utilise dans leur preparation. 


Silico-aluminure d*uranium. 


La preparation a eie r^alisee aVee de ruranate d’ammoniaque (cal- 
cine au prealable), avec dc la cryolilhe que Ton substituait parfois a 
line certaine quantile de (luorure double ct enfm a I’aide d'un four 
Perrot ou d’un four a recuperateur, comme source de clialcur. 
Les cristaux, isol(5s par Pacide cblorhydrique, se trouvaient ton- 
jours dissemines dans du silicium. 

Analyse. — Par les alealins, — Le melange de carbonate de soude 
el de nitre les altaque avec incandescence. On reprend le lout par 
Pacide azolique etendu ; on evapore a sec, en presence d’acide chlor- 
hydrique, et Pon insolubilise la silice a En traitant le residu par 
Pacide chlorbydrique etendu, la silice reste. La solution, d’abord 
ncutralisee par le carbonate d'ammoniaque, puis additionnee d’un 
exces de ce sel, est portee au bain-marie, pendant une heure : Palumiuc 
est precipitee. 

La liqueur, renfermant Puranium, neutralisee par Pacide chlorhy- 
drique et chauflee pour expulser le gaz carbonique, est additionnee 
d'ammoniaque, puis de sulfhydrate d’ammoniaque. Par Pebullition 
on forme un pr6cipit6 d’oxyde d’uranium UO,, melange dc soufre, 
qu'on lave avec de Peau chargee de sulfhydrate. Le precipite est cal- 
cine d’abord i Pair libre, pour chasscr le soufre, puis dans Phydro- 
T. fll (0* S<5rie). 


7 
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gfene. On oblient U 0, que Ton pfese. Les resultats sent fournis par les 
chiffres de la colonne I. 

2" Par le chlore. — On attaque O^'^SOO a 0^'600 de mati&re au 
maximum, sinon le tube s’obstrue. Elle y devient incandescenle. 
Apr^s refroidisseraent, jon lave a I’alcool dans lequel le chlorure 
d'uranium est excessivement soluble; on insolubilise la silice, puis 
on peut operer comme dans le cas precedent. Les resultats sont 
donnas par II et III. 


RESULTATS 



1 

II 

III 

Calculi poui' Si^Air 

Silicium . . , 

. 17,48 p.iOO 

17,04 p. 100 

17,92 p. 

, 100 17,34. 

Aluminium . 

. 7,65 — 

8,15 - 

8,36 

— 8,35 

Uranium. . . 

. 74,94 - 

)) 

73,41 

- 74,31 


100,07 

)) 

99,ea 

100,00 


Les cristaux ne renfermaient pas de carbone ; ils etaienl souilles par 
des traces de fer qui pr6cipitaient en mSme temps que I’aluminc. 


Silico-aluminure de vanadium. 


Le vanadate d’ammoniaque calcin4, melange a du fluorure double, 
parfois additionne de cryolithe, 4tail porte au four Perrot, quelque- 
fois au four i vent, avec les proportions indiqu4es d’aluminium. En 
traitant le culot par I’acide chlorhydrique, on isolait encore un me- 
lange de silicium et de cristaux fort brillants de silico-aluminure. 

L’analyse se r^alisait au moyen du chlore qui attaquait le corps 
avec incandescence. Apr&s insolubilisation de la silice, on reprenait 
par I’acide chlorhydrique etendu el Ton amenait la solution k occuper 
250 centimetres. On prelevait 100 centimetres cubes qui servaient k 

titrer le vanadium volumetriquement par le permanganate de potasse k 
N 

environ. (Ce dernier etait litre au moyen d’une solution de meta- 
vanadate d’ammoniaque.) Les 150 centimetres cubes restants permet- 
taient le dosage de Taluminium. A cet effet, on neutralisait par le 
carbonate d’ammoniaque, puis on additionnait la liqueur d’acetate 
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d'animoniaquc et d'un peu d’acide acelique. L'alumine precipilee 
etait lavee a plusieurs reprises, 

RfiSULTATS 

1 11 


Silicium 44,49 p. 100 4i,61 p. 100 

Ahi minium » 15,24 — 

Vanadium 42,04 — 42,72 — 

Carbone » 0,97 — 

' » 103,54 


Le total est trop eleve, pour deux raisons : 1*^ les cristaux conte- 
naient du fer, qui comple comme vanadium ; 2^ le carbone residuel 
(5tait impregne de silice. De plus, le vanadate d ammoniaque etait 
suspect. Si, ces causes d’erreur disparaissant, on relombait sur les 
menies chiffres, il faudrait attribuer aux cristaux la formule Si^AlW 
qui exigerait : Si : 46,39 p. 400; — A1 : 14,20 p. 400: — Va: 42,41 
p. 400. 


Siiico-aluminure de titane. 

Woehler(*) pr^parait des alliages de silicium, d’aluminium ct de 
titane avee le melange suivant : acide titanique, cryolithe, chlorure 
de potassium, chlorure de sodium, aluminium. 11 le chauffait, dans 
un creuset d’argile, a la temperature de fusion de Targent ; s*il elevait 
la iemperature jusqu au point de fusion du nickel, la proportion de 
silicium augmenlait dans son lingot. 

En 1888, L. L^vy ( 2 ), en chauffant au four Perrot, dans un creuset 
de biscuit, les mSmes substances, moins la cryolithe, formait un 
corps possedant la composition suivante : 



1 

11 

Silicium 

. . . . 2,17 

2,22 

Aluminium 

. . . . 70,92 

71,20 

Titano 

... 26,80 

26,50 

Perlcs (C ?) 

... 0,11 

0,08 


-loo.cjo 

100,00 


(*) WoKHLER, Ann, der Chim, and Pharm., 1. CXIII, p. a48, 
0 Li^vt, Comptes renduSy p. OG, anni'^e 18H8. 
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Get alliage serait, d’apr^s I’auteur, un melange TiAl*.SiAl* dc deux 
corps isomorphes cristallis6s ensemble. 

Mes experiences different des precedentes en ce que j’introduis du 
silicium i I’etat de fluorure double, tandis que cet element leur est 
fourni par les parois deJeur creuset. J’isole le compose, comme d’ha- 
bitude, par des traitcmenls alternes k I’acide chlorhydrique et a la 
soude en solutions etendues. II s’climine des cristaux de couleur 
foncee, relativement opaques, analogues au graphite, en grandes 
lamelles atteignant facilement un demi-centimfetre dans leur plus 
grand diametre. 

Pour faire I’analyse, on les a attaques soil par les alcalins (resul- 
tat I), soil par le chlore qui agissait en produisant une vive incandes- 
cence (resultats II, III, IV). Apris insolubilisation et reprise par 
I’acide chlorhydrique, I’aluminium 4tait dissous ; on le precipitait par 
le carbonate d’ammoniaque. Le r^sidu, constitue par I’acide titanique 
et la silice, etait soumis k I’ebullition dans I’acide sulfuriquc, qui dis- 
solvait, peu k peu, I’acide titanique. On projetait ensuite dans un peu 
d’eau glacde : la silice precipitait. Quant a I’acide titanique reste en 
solution, il sulTisait d’etendre et de faire bouillir pour le prccipiter. 

R^ISULTATS 

I II III IV 


Silicium 43,1)2 p. 100 » p. 100 41,36 p. 100 43,72 p. 100 

Aluminium. . . 42,05 — 42,14 — 43,04 — 42,74 — 

Titane 12,34 — » 12,51 — 12,85 — 


08,31 >) 99,91 99,31 

Dans toutes ces analyses, on trouve des traces de fer et de carbone. 

Les separations de ces trois elements sont delicates; elles m’ont 
paru suffisamment exactes pour qu'on puisse attribuer k ce corps 
une formule tres voisine de Si*Al*Ti, qui exige : Si : 44,44 p. 100; — 
A1 : 42,86 p. 100; - Titane : 12,70 p. 100. 

Conclusions et nsMAHQUES. — 1® Le silicium et Taluminium, inca- 
pables de se combiner isoldment, pour former des siliciares (Talumi- 
nium, s’unissent, k la faveur d’un troisikme 4l4ment, pour donner 
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naissance ^ des siliciures d’aluminiatn et du metal, autrement dit, a 
des silico-alaminures. 

2® En reduisant, par raluminium, le fluorure double de silicium 
et de potassium, melange d’oxyde, j’ai rdussi a preparer six silico- 
aluminures distincls, parfaitement cristallises ; j’ai pu etablir la com- 
position definitive de la plupart d’entre eux, 

3® Quatre de ces corps repondent a la formule generale Si'AlM' 
(M' bivalent); ce sont les composes correspondants de chrome, mo- 
lybdene, tungstene, uranium. 11 n’est pas impossible qu’ils possMent 
mtnne forme cristalline, comme un premier examen sommaire m’a 
semble le monlrer ; il cst meme permis de prevoir la possibilile de 
realiser, avec la plupart des metaux, toute une famillc de corps sem- 
blables de formule et de forme, et qui conslitueraient une premiere serie 
de silico-aluminures. 

4® D’autres silico-aluminures sont obtenus, en operant de meme ; 
on pent citer ceux de fer, de nickel, de cobalt, de manganese, de 
cuivre, par exemple, Comme ils s’attaquent plus facilement dans les 
milieux acides, voire meme dans les liquides alcalins, leur isolement 
cst rendu plus difficile et leur etude moins avancee. 

5® D’autres m^thodes concourent egalement a la formation des 
silico-aluminures : ainsi faluminium peut etre chauffd avec Ic silicium 
et le mdtal melanges ; il peut etre amene i reagir, par voie alumino- 
thermique, soil sur des melanges de silice et d’oxyde, soit sur des 
silicates, soit encore sur des min^raux Icls que ceux du genre grenal, 
silico-aluminates naturels, vraisemblablcment formes aux depens des 
silieo-aUminurcs. 
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MAirnU DK CONF<!RKPiCKS A LA FACULTY DKS SCIENCES DE BORDEAUX 


I 

La moisissure que jetudie dans ce meinoirc a el4 exlraite d’une tra- 
verse de chemin de fer vermoulue qui avail ete injectee a la creosote ; 
le liquide n’avait pu p(5n6trer dans le bois central trop compact, et la 
seulement s’etait developpe le champignon ('). 

M. Costantin, professeur au Museum d’hisloire naturelle, a bien 
voulu I’examiner au point de vue morphologiquc ; jusqu’a present, il 
n’a pu reussir a la determiner d’une manierc precise, par suite des dif- 
ficultes qu'on 6prouve i oblenir des fructifications. 11 propose nean- 
moins, mais a litre provisoire, de la designer sous le nom quo j’ai 
inscrit en Idle de cc meinoirc, en s’appuyant sur deux caracteres prin- 
cipaux, la forme helicoidale frequente des filaments mycelicns et I’ap- 
parence macroscopique fuligineuse de la moisissure. 

J’ai moi-mtime essaye vainement d'oblenir des fructifications, meme 
en gouttelelles pendantes legcrement alcalines, methode qui a reussi 
pour d’autres moisissures du bois, les MeruUm, par exemple. Ces 
dernieres, tres dtudides au point de vue morphologiquc, onl eu lour 
histoire biologique a peine 6bauchee. (*) 

(*) Je remercie M. Chenevior, le savant dirocteur du laboraloirc de la Compagnie 
du Midi, qui ra’a apporto cotie traverse et m’a foiirni, cn outre, do nonibrciix rensei- 
jfnoments du plus vif interW. 
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II 

VHelicomyceliam se cultive trfes bien surles milieux organiques ordi- 
naires, liquides et solides, tels que eau de levure, bouillon Liebig, 
pommes de terre, gelatine et g^lose nutritives, et elle est tr^ss peu exi- 
geante, comme on pouvait le prevoir d’aprfes ses habitats ordinaires. 
Elle ne se d4veloppe pas dans le liquide Raulin, m4me en reduisant 
I’aciditd aux trois quarts. Dans les milieux les plus favorables, avec une 
acidity de 2 ^/oo calculee en acide sulfurique, la culture languit nota- 
blement et le sucre consomm4 est a peine sensible, quelle que soil la 
nature des acides : tartrique, citrique, lactique, malique, succinique. 

Quand le milieu est bien approprie et en faible epaisseur, la moi- 
sissure s’etale tr4s vite a la surface du liquide, sous forme d’un myce- 
lium peu epais, gris cendre d’abord; peu a peu, ce mycelium se colore, 
brunit, et le liquide se colore egalement. La moisissure dessechee et 
pulv4ris4e en fin d’experience presente I’apparence d’une poudre 
marron tr4s fonce, presque noire. 

Les tubes myceliens, observes au microscope, incolores au debut, 
apparaissent plus tard teint^s de noir le long de leurs parois . 

III 

L’alimentation hydrocarbonee de Y Helicomycelium n’est jamais triss 
active. Dans un matras ordinaire, mdme en couche de liquide nutri- 
tif assez mince, la quantity de sucre disparu n’atteint jamais 20 gram- 
mes par litre en un mois. Dans une hole de Fernbach, cependant, on 
pent obtenir une perte de 50 grammes, par le passage intermittent d’un 
courant d’air. 

Quelque prblongee que soil la culture, on n’observe 4 aucun 
moment formation d’acidite (ixe ou volatile, ni diminution de I’acidite 
initiate. La moisissure brdle done la matiere hydrocarbonee et non 
pas les acides. 

En milieu non a^re, avec ou sans submersion du mycelium, it y a 
formation d’alcool en quantites variables; la proportion ne d^passe 
gufere 2 p.lOO, et cet alcool disparait peniblement sous I’influence d’un 
courant d’air. II en reste encore dans le liquide de culture apr^s aera- 
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tion, sans qu’il soil possible de determiner si cet alcool residuel s’est 
form4 pendant I’aeration ou bien est resle non comburd. 

L’Helicomycelium consomme toutes les hexoses ordinaires, mais 
avec des vitesses difli6rentes, suivant rechelle decroissante qui suit : 
mannose, glucose, l^vulose, galactose. Des deux pentoses, qu’elle 
consomme 4galement, le xylose est un aliment au moins egal, sinon 
superieur au mannose, et celane saurait surprendre, etant donnees les 
origines du champignon. 

11 est fort difficile d’^tablir un rendement comparatif des rdcoltes 
fournies par les divers elements hydrocarbones, la moisissuredonnant, 
avec I’eau de levure seule, des poids de culture sensiblcment aussi 
considerables que lorsqu’ellc contient les sucres en dissolution. On 
pent cependant 4tablir des differences, en prenant comme criterium 
les quantites de sucres disparus dans les memes milieux et aux mdmes 
temperatures. 

En ce qui concerne les saccharides, V Helicomyceliiim ne consomme 
que le maltose, le trehalose, la dextrine et Tamidon. Ces hydrates de 
carbone disparaissenl seuls en effet en culture, et seuls ils sont hydro- 
lyses lorsqu*on fait agir sur leurs solutions aqueuses des liquides de 
culture filtres et asepsi^s. V Helicomyceliiim ne secrete done ni sucrase, 
ni rafQnase, ni lactase, ni inulase. 

Deji, en 1898 (»), j'avais fait remarquer que « le Miicor alternans 
ne faisait fermenter que le maltose, le trehalose el Tamidon, seuls 
saccharides donnant naissance, par hydrolyse, exclusivement a du 
glucose ». On peut ajouter au Mucor alternans, VHelicomyceliam, 
mais aussi, aprfes verification faite par moi,r.4my/o/nyccA’ Rouxii, VEaro- 
tiopsis Gayoni, le Mucor Javanicus, le Mucor Stolonifer; et il est sans 
aucun doute beaucoup d'autres moisissures ayantlesrnemesproprietes. 

11 existc done une serie d’organismes incapables de consommer le 
saccharose, le raffinose, le lactose et Tinuline. Si Ton excepte le lac- 
tose, restant toujours dans une classe h part, il est int^ressant de 
remarquer que rhydrolyse des trois autres saccharides donne nais- 
sance a du fructose. 

Recemment (a), M. Pottevin, dans un remarquable travail, a classe 
les diastases hydrolysantes en qualre groupes principaux : sucrasc, 


(*) Camples rendus de V Academic des Sciences, ffivrier 1898. 
(®) Annates de Vlnsiiiiit Pasteur, janvier 1903. 
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maltase, emulsine, lactase. Les experiences de M. Pottevin ont 
faites avec le Mucor mucedo, le Mucor alternans et le SchizosaccharcH 
myces octosporus. 

Mais, selon la theorie de Fischer, on pent pousser la dilKrenciation 
des diastases hydrolysantes plus loin que ne I’a fait M. Pottevin. La 
sucrase et la rafflnase ne sauraient plus 6tre confondues deptiis les 
recherches si intdressantes de M. H. (>illot('); on peut egalement 
affinner une distinction entre la maltase et la trehalase, tout d’abord 
parce que cette dernifcre est seule affaiblie par un chauffage pr^alable 
a 5o", ainsi que je I’ai verifie; mais encore daprfes cette indication 
que le microbe mannitique fait fermenter le maltose et ne fait pas 
fermenter Ic trehalose. II y a peu de temps, du reste, M. Bourqudot (a) 
a magistralement expose les raisons qui militent de plus en plus 
en faveur de la thdorie de Fischer. 

Les autres hydrates de carbone (mannite, dulcite, sorbite, gomraes 
diverses), les mati^res grasses, ne sont pas touchdes, en apparence 
du moins, par V Helicomycelium. II y a toujours culture, puisque la 
moisissure se d^veloppe en eau de levure seule, mais le poids de 
I’extrait du liquide ne varie pas sensiblement, m^mc aprfes un 
mois. 

Les glucosides naturels ne sont pas tons hydrolysis. En milieu 
nutritif, sont hydrolysis et le glucose consommi peu h peu : I’amygda- 
line, I’arbutine, I’hilicine et la salicine. La moisissure est sans action 
sur la conifirine, la populine et le tannin. L’expirience ripitie avec 
des solutions aqueuses des glucosides additionnies de liquides de 
culture antisepsiis a donni les mimes resultats. Peut-itre parviendra- 
t'On plus tard ^ individualiser les diatases des glucosides comme on 
I’a fait pour les saccharides. 

Je n’ai pu mettre en ividence une sicrition de cytaseenensemengant 
le champignon sur du papier, sur des carottes imprignies de liquides 
nutritifs ; mais la moisissure ensemencie dans du lait stirilisi le caille 
apris quatre ou cinq jours. J’ai indiqui pricedemment que, mime en 
prolongeant les cultures, on n’observe pas formation d’acides fixes ou 
volatils ; il me parait done vraisemblable que la coagulation observie 
est due k une prisure. 

(') Bulletin de V Association des chimisies de suererie et de dUtillerie, juin 190a. 

(*) Journal de pharmacie et de chimie, mai 1903. 
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IV 

Comme le Botrytis cinerea, V Hclicomycelium secrete abondammenl 
de Toxydase. Sa presence se rdvele nettement vers le huUi6me jour de 
la culture et augmente notablement, surtout dans un matras non aSre: 
une culture aer6e ^nergiquenient, memc lorsqii’elle est Ires riche en 
oxydase, s’afTaiblit tr6s vite et ne donnc bientAt que des reactions 
douteuses. 

Cette oxydase possede toutes les proprietAs gAnerales des diastases 
oxydantes; on peut verifier toutes les reactions colorees obtenuos par 
M. Bertrand avec sa laccase(>)- 

Elle est sans action sur les solutions de tyrosine. 

Au cours de ses remarquables recherches, M. Bertrand a maintcs fois 
afTirme la presence nicessnirc du manganese pour que la laccase puisse 
exercer son action oxydante. Plus recemment, a propos de la forma- 
tion du boletol, le mdme savant ajoute la mkcssM des alcalino-terreux. 

M. Bertrand ayant toujours experimente avec des oxydases prove- 
nant de sues vegetaux n’a pas j)u ne pas y trouver du manganese. 
Ce metal en effet est aussi repandu dans la nature que le fer, aux 
doses pr^s. 11 n’existe pas de sues animaux ou v%6taux qui en soient 
exempts ; on rencontre des plantes ou des parties de plantes sans oxy- 
dase, mais jamais sans manganese, et j’ajouterai sans alcalino-terreux. 

J’ai essaye de rAsoudre le point de doctrine souleve par M. Bertrand 
au moyen de cultures d' Helicomycelium en milieu purement mineral. 

Le liquide suivant est celui qui m’a donne les meilleurs resullats : 


Glucose 

. . lO'- 

par litre. 

Sulfate d'ammoniaque .... 

1 

50 — 

Phosphate bipotassique . . . 

. . 1 *' 

50 — 

Sulfate de magnesie 

0 '=' 

20 — 

Chlorure de calcium 

. . 0 '"^ 

10 — 


La culture est languissanle ; mais, apres un mois, il s’est developpA 
une quantite sufBsante de mycelium pour que I’oxydase forraee 
puisse Atre raise nettement en Evidence par toutes les reactions carac- 
teristiques. 


(’) Grice h la pr6sence do I’oxydaso, los solutions nutritivos d’arbutino so 
colorent fortoment et indiquent alnsi la formation d’hydroquinono provenant de 
I’hydrolysc du glucoside, 
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Or, en ulilisant la ruction de lloppe-Seyler, j’ai y6rifl4, en fin 
d ’experience, que ni la moisissure ni le liquide ne contenaient 
traces de manganese. La quantity de liquide de culture 6tait assez 
considerable pour que j'aie pu en utiliser un litre ce contrdle. Ce litre 
de liquide, concentre, puis Iraite par I’acide sulfurique et I’acide 
azotique, jusqu’i destruction complete dc la matiere organique, a ete 
repris apres derniere incineration par 100 centimetres cubes d’eau 
distiliee. Je n'ai observe aucune coloration avec la reaction de Hoppe- 
Seyler, mfime en examinant dans un tube de 1 metre de longueur (>). 

Le manganese ne parait done pas necessaire dans les actions oxy- 
dantes d’ordre physiologique, pas plus que les acides dilues et les 
phosphates acides dans I’hydrolyse du saccharose et dans celle de 
I’amidon. Toutefois, e’est un favorisant, comme ces composes 
chkniques, et un favorisant tres energique des oxydases. 

Mais il est d'autres sels que ceux de manganese, quelques-uns assez 
inattendus, dont la presence exalte aussi les proprietes de I’oxydase. 

Introduisons dans une serie de ballons 50 centimetres cubes de 
liquide de culture d’ Helicomyceliam flltree, contenant l'''^50 
d’hydroquinone en dissolution ; versons respectivement dans chacun 
d’eux une dissolution des composes ci-apres, de telle sorte que la 
proportion soit de 1 p. 1000 dans le liquide mis en experience; mesu- 
rons, apres 24 heures, les volumes d’oxygene absorbe, et nous aurons 
le tableau suivant, en representant par 10 le chiffre oblenu avec le 
temoin : 

Volume d’oxygene 
absorbe 


'lemoin 10 

Aqide azotique 9 

Acide sulfurique 4 

Acide phosphorique 13 

Acide tartrique 14 

Sulfate de magnesie 18 

Phosphate bi-potassique 24 

Nitrate de potasse 22 

Sulfate dc manganese 27 


Les chiffres varient d’une experience ^ I’autre, les volumes de gaz 
absorbe augmenteilt ou diminuent avec les doses des composes (*) 

(*) Dans les conditions ou j’ai op6re, la reaction dc Hoppc-Seyler permet de d^celer 
aisement un millionieme de mangan&se. 
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chimiques introduils, mais la physionomie gen6rale du phenoinfene 
s*est loujours maintenue constante. 

L'exp^rience precedente d&nontre que Ics phosphates et Ics nitrates 
sont des favorisants presque aussi energiques que le sulfate de 
manganese. 

Sans aucun doute, comme le demon trentles experiences de Bertrand, 
d’autres sels de manganfese seraient plus Energiques encore, mais il 
semble bien, d'apres ce que nous venons d’observer, que la presence 
de ce metal n'est pas d’une necessite absolue dans les actions oxy- 
dantes d’ordre physiologique. Si done le squelette mineral des dias- 
tases pent et doit avoir une influence notable, il ne parait pas jouer 
un r61e capital. 

V 

J'ai indique dEs le debut de celte etude que V Ileliconryceliarn ne 
paraissait briller I’alcool que tres imparfaitement. Depuis longtemps, 
on a aflirnie, M. Cazeneuve en parliculier, que les vins cassables, par 
consequent riches en oxydase, contenaient des aldehydes en quanlite 
notable. On pouvait se dernandcr si Tune des causes de Tarret de 
la combustion de Talcool, dans les cultures d' Hclicomycelium , ne 
proviendrait pas de I'accumulation des produits aldehydiques formes 
par Toxydase; il etait done interessant de verifier si la formation de 
ces aldehydes etait d’origine physiologique et cn relation avec la 
secretion d’une diastase oxydante. 

La prEsence des aldehydes dans les fermentations a EtE signalee 
par M. Pasteur le premier. Tout recemment, M. Trillat(») indiquait 
que TaEration de Talcool, sa distillation pratiquee dans des recipients 
en cuivre, le contact avec des corps poreux, comme le bois, sont des 
facteurs de cclte oxydation. 

Les remarques qui prEcEdent sont vErifiees par TexpErience. La 
formation des produits aldehydiques dans les liquides fermentes 
n’est pas un phenomene physiologique. 

Prenons un liquide de culture dUelicomycelium et aussi des milieux 
de fermentation divers avec des moisissures et des levures variees(3) : une 

(^) Comptes rendus de VAcadimie des Scienees, janvier igoS. 

(*) J’ai essay^ avec des cultures do : Aspergillus nigerj Aspergillus orb, Xj Penicilliarn 
glaucim, Aspergillus glaucus, Amylomyecs, Earoiiopsis, .Vuror alternans, Macor Javanicus, 
Mueor stolonifer, Levures : Pombe, Farinosus, Monilia Candida^ Monilia variabilis, 
Marxianus, ExiguuSf et trois levures dc vin : Medoc^ SauterneSf Champagne, 
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premiere partie du liquide sera largement a(5ree^ c’est-i-dire introduite 
dans un tr^s grand malras; une deuxieme partie sera ^galement 
a^ree, apres avoir portee a 60% en vase bios, pour luer Ics fer- 
ments; et, enfin, on operera de m6me avec du liquide porte a 85% 
pendant une heure, pour detruire les oxydases. 

Qu’il s*agisse d* Heliconiyceliurn on d’autres inoisissures et levures, 
la proportion des produits aldehydiques formes reste sensiblement 
la mSme, dans tons les cas, et ne depend que des conditions physi- 
ques de rexp(5rience, grandeur du matras, etendue des surfaces, 
agitations plus ou moins rep6tees. Si les matras des temoins chauffes 
k 85° sont plus grands, la proportion d'aldehydes est plus 61evec, 
et toujours sans relation avec la teneur en alcool (*). 

II arrive mSme d*une manifcre assez inattendue que les cultures des 
organismes secr^teurs d’oxydase en contiennent moins que les cul- 
tures des moisissures n'en secretant pas, du moins en apparence. 

On en irouve, en effet, de tres faibles quantiles dans les fermenta- 
tions acetiques, un peu plus dans les cultures de Mycoderma vini, 
mais moins qu'avec certaines especes de levures. De meme, avec les 
moisissures ordinaircs, des cultures introduites et aerees dans des 
matras sensiblement de meme grandeur, fournissent des proportions 
de produits aldehydiques superieures a celles des liquides provenant 
des milieux ensemcnces avec VHeUcomyccliatn. Et, comme corollaire 
de robservation precedente, les vins cassables en conticnnenl toujours 
moins que les vins normaux. 

En resume, la formation des produits aldehydiques, dans les 
liquides fernientes, doit 6tre rangee parmi les phenornenes purement 
chimiques. 

VI 

En termin^nt, je rapporterai les essais que j'ai tenles concernant 
rinfluence de divers antiseptiques sur le dcveloppement de Yllelico- 
mycelium, 

Dans le tableau qui suit, le signe 4 - indique qu’il y a eu culture, 
le signe — que la dose d'antiseptique a et6 sufRsante pour empecher 
le developpcment du champignon, 

(‘) En mainlenant ces liquides de fermentation dans de grands matras, pendant 
plusieurs jours, a Tabri des germes de Tair, on peut observer raccumulalion do 
produits aldeJiydiques sans augmentation d’aciditS volatile; la dose peut d^passer 
‘i50 milligrammes par litre en un mois. 
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Ce tableau nous sugg^rc les reflexions suivantes : Hemarquons 
d’abord que certains antiseptiques r^put^s excellents vis-a-vis d’autres 
organismes sont impuissants a arr^ler une culture d'Hclicomycelium. 
L'experience est parliculi^rement intiSressante avec le sulfate de 
cuivre, qui est tres employ^ pour la conservation du bois. On ne 
saurait 6tre surpris que la moisissure se developpe dans un milieu 
contenant 1 p. 100 de ce sel ; on en connait d’autres qui supportent 
des doses plus elevdes. Du reste, d’apres les renseignements qu’a 
bien voulu me fournir M. Chenevier, les quantites de sulfate de 
cuivre inject^es sont telles qu’elles correspondent i 1 p. 100 environ. 
On relrouve, en effet, ce chiffre comme minimum a I’analyse, apres 
incineration d’une traverse recemment injectee. 

L’action nocive du phenol et de la naphtaline explique I’emploi 
de la creosote pour I’injection des bois; mais le carbolineum se 
montre cependant aussi actif malgre I’absence des deux elements 
principaux qu’on exige dliabitude dans les creosotes. 

Pour resoudre le probleme pratique de la conservation du bois, 
il serait necessaire d’instituer des experiences sur des traverses injcc- 
tees par des antiseptiques divers, et placees sous terre, apres avoir etd 
pour ainsi dire inoculees avec de la moisissure. 

II est vraisemblable que les produits injectes n’agissent pas seule- 
ment comme antiseptiques, car les bois resistent longtemps alors 
que les composes chimiques divers ont ete entraines par les pluies. 
Ce plienomene vaudrait d’etre ^tudi<^ de pres, 

11 sera interessant de poursuivre egalement I’^tude de traverses 
non inject^es envahies par la moisissure et de degager les transfor- 
mations diverses que VHeliconxycelium aura provoquees dans le bois. 
Ce sera la maticre d’un travail ult^rieur. 
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Dans la gdneralite des cas, tons les spermalozoides mdrs, d’une 
m4me espece animale, sont idcnliques de formes et de dimensions. 
Pendant longtemps on n’a connu qu’une seule exception a cette r^gle, 
c'etait celle de la Paludine (Paludina vivipara), signalde par von Sie- 
bold. Dans cette espece, on Irouve, en effet, a cote des Elements ordi- 
naires, niiformcs, a t4te epaisse et spirol’de, des zoospermes plus longs, 
vermiformes, se terminant i I’une de leurs extremitds par plusieurs 
filaments trfes fins el qui sont incapables de fecondation. 

Puis un dimorphisme a peu pres idenlique futsignale chez certains 
Hotaleurs {Nolommata Sieboldii), chez un Crustace (Asellus aquali- 
cus), etc. 

Depuis lors, cette variation morphologique curicuse des spermalo- 
zoides a die reconnue dans plusieurs aulres groupes. 

Chez ri45ca;’« mcgalocephala, il cxiste mdme, d’apres les auteurs, 
quatre formes de spermalozoi'des, dont Irois seulement sont aples & 
fdconder. 

Quelques insectes (Pygaera bucephala et Staphylinus) presentent 
egalement des spermatozo'ides de deux formes differentes. Enfin, tout 
rdeemment, Voinov a signald des fails identiques chez le Cybisler lice- 
selii. II a trouvd, en effet, dans cette espece, deux sorles de spermato- 
zoldes, mais il a reconnu en outre que ces formes, morphologiquemcnt 
et probablement biologiquement differentes, repondent deux sper- 
raatogendses distinctes. 

T. Ill (0- S^rie). 
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Les deux processus sont diffeiMils, et ne se produisent pas aux 
monies ^poques de I’annee. Mais parmi les represen tants d’une lign^e 
se trouvent toujours des representants avort^s de I’autre. 

GrAce a I’aimable hospitality que M. Ed. Perrier, directeur du 
Musyum d’Histoire naturelle, a bien voulu m’accorder cette annye au 
laboratoire de Tatihou et dont je tiens i le retnercier bien sincyre* 
ment ici, il m’a ety permis d’observer un phenomyne semblable k 
celui dont je viens de parler, chez un Cirrhipyde trys commun dans la 
rygion (Balanus perforatus, Brug.). 

Cette espyce se presente aux environs de Saint-Vaast, dans trois 
conditions diflerentes : h. la pointe de Barlleur, sur les rochers qui 
sont situes au pied mcme du phare de Gatteville, ces Balanes sont ry* 
pandues par milliers et ferment des couches de plusieurs centimytres 
d’ypaisseur. C'est dire, par 14 myme, que la fecondation reciproque 
est on ne peut plus facile dans ces conditions. 

Sur les rochers nord de Tatihou, on retrouve cette rndme espece, 
mais en bien moins grand nombre et surtout extremement localisye, 
dans les fissures des grosses masses de rochers. Au lieu de se toucher, 
dies sont, au contraire, en gyneral, distantes les unes des autres de 
plusieurs centimetres. GrAce a cette disposition, la fycondation recipro- 
que devienl impossible ; il ne peut evidemment y avoir qu’autofycon- 
dation ou fecondation a distance par des spermatozoldes libres dans le 
milieu ambiant. 

Entln, sur les rochers de Saint-Marcouf, k Test de Tatihou, se trou- 
vent de profondes fissures ou Ton rencontre beaucoup d’espyces et en 
particulier de trys beaux echantillons de ce myme Balanus perforatus. 
Ils sont assez rares et, par consyquent, syparys les uns des autres 
par des distances de un ou myme plusieurs mytres. C’est 14, evidern- 
nient, une condition qui ne permet, comme dans le second cas, 
que I’autofecondation ou bien la fecondation 4 distance. 

Voyons maintenant comment sont constituys les spermatozoldes 
dans les divers cas que je viens de citer. 

Chez tous les echantillons mArs de Balanus perforatus, qu’ils soient 
isoles ou agglomyres, on trouve une forme normalede spermatozoldes, 
identique chez tous. 

Comme la masse spermatique, quand elle est encore dans les canaux 
deferents ou qu’elle vient d’ytre dyposye au voisinage des orifices 
fomelles, est constituee par une substance compacte, gluante, dans 
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laquelle les spemialozo'ides sent r6pandus en nombre Ires conside- 
rable, il cst difficile d*6tudier ces elements sans un artifice de prepara- 
tion, en plagant simplement une goulte de celte substance sur une lame. 

Mais, comme les spermatozoides de tous les Cirrliipedes peuvent 
vivre pendant un certain temps dans Tcau de nier, il faut en conclure 
que ce milieu est, pour eux, un milieu isotonique. 11 est done possible 
de diluer la matiere fecondanle dans une goutte d’eau de mcr, sans 
d^former ces 6Itoients et de les etudier ainsi plus facilement soil a 
Tetat vivant soit apres fixation par un r6aclif approprie, comme les 
vapeurs d'acide osmique, par exemple. 

Dans ces conditions, les spermatozoides normaux se montrent sous 
la forme de petits elements allonges, filiformes, de prbs de 5op. de 
longueur, presentant, un pen avant leur extremite anterieure, une 
partie un peu plus renflee, mais allongee el formant la tele. En avant 
de la tele se trouve un prolongement ou iifjc/lc d’environ 8|j-5 de 
long qui se termine on pointe fine. La tetc elle-meme mesure 40 [a. 
Elle est suivie d’un long prolongement caudal, de diametre a peu pres 
unifornic jusque pres de sa terminaison; mais, i ce point, il sc r6trecit 
brusquement pour former un filament exlreiiiement fin, a peine 
visible. 

L'exlreme pelitcsse de ces elements ne perniet pas d’en etudier faci- 
lement la constitution, income a Faide dcs reactifs colorants et de Ires 
forts grossissenienls. 

Il faut done avoir recours a un artifice de preparation ! Si, apres avoir 
diluc un peu de matiere fecondanle dans de Lean de mer, on y ajoute 
une Ires petite quanlitc d’eau distillec, on transforme le milieu iso- 
tonique priinitif en un milieu anisotonique, d'aulant plus different du 
premier que la quantile d'eau distillee ajoutee est plus considerable. 

Si Ton suit au microscope la reactioB des spermatozoides dans un 
tel milieu, on voit la t6te qui se gonlle peu k peu par osmose et prend, 
linalement, une forme absolument spherique. Si le milieu est legcre- 
ment anisotonique, cetle sphere conserve sa forme; s’il Test trop, le 
gonflement continue et la sph^?re delate. 

On peut, dans les deux cas, fixer legerement aux vapeurs osmiques 
et colorer par un reactif appropri^, tel, par exemple, que le bleu poly- 
chrome de Unna qui m’a donne d’excellents resultats. 

Les spermatozoides se montrent alors conslilu^s de la fagon suivanle: 
la tetC) absolument spherique, est color^e uniform^ment en bleu clair si 
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I’enveloppe ou coifle est tr^s mince, ce qui est le cas general ; mais 
parfois, la partie centrale seule est color^e en bleu, tandis que I’enve- 
loppe pdripherique, plus ou moins 6paisse, reste incolore. En avant 
de la t^te, la tigelle reste incolore, tandis que sur sa periph4rie et for- 
mant une ligne m6ridiennc plus ou moins sinueuse, la queue, tres 
fortement color^e en bleu fonc^, semble attach6e sur le c6td de la 
sphere. La queue presente peu pris le meme diam^tre et exactement 
la mSme coloration jusqu’k son extremite posterieure, oil commence 
le filament caudal. 

Ce dernier reste totalement incolore, et tandis que, dans le milieu 
isotonique, il parait simple, ici, au contraire, sous I’influence dc I’eau 
douce, jel’ai vu, dans plusieurs cas, se didoubler en deux filaments 
extrimement grdles et fort difflciles a suivre. 

Lorsque les phinomines osmotiques deviennent trop puissants, la 
coifle se rompt, toute la partie centrale s'ichappc et il reste, attachie k 
la queue, la coiffe absolument incolore. 

Le filament spiral de la queue n’existe pas dans ces ilemenls, et il 
m’a ite impossible, avecles divers riactifsquej’ai employes, dedeceler 
la presence du spermocentre, que la coupe optique de la queue si mule, 
parfois, en avant de la tdte. 

Tels sont les caractires commons a tons les spermatozoldes nor- 
maux appartenant k cette espice de Balane, quelle quo soit la rigion 
oil les individus ont ete pris. 

Dans les exemplaires de grande taille recueillis a Saint-Marcouf, j’ai 
pu observer une forme sensiblement diffirente d’aspect et surtout de 
taille beaucoup plus considerable, puisqu’elle atteint environ quatre 
fois celle de la forme normale. 

Ces formes giantes sont extrimement rares, et je ne les ai rencon- 
tries que quatre fois, exclusiv^ment dans les exemplaires recueillis 
i Saint-Marcouf. 

Examinis en milieu isotonique, ces ilements ne different des ili- 
ments normaux, sauf la taille, que par une tSte plus globuleuse et 
surtout moins allongee dans le sens de la longueur. En milieu trfes 
l^gferement anisotonique, apres fixation aux vapeurs osmiques et colo- 
ration au bleu de Unna, ils presentent des caractkres sensiblement 
differents de ceux des premiers. 

C’est la tdte surtout qui merite de retenir notre attention. Sa forme 
est un peu celle d’un ovoide dont la grosse extr4mit6 correspondrait 
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au c6t6 de la queue, tandis que I'autre, plus fine, est libre. Sur la 
capsule incolore court la queue qui forme k sa surface une sorte de 
huit de chilTre, allant d’abord jusqu’au sommet libre, puis revenant du 
c6t^ oppose vers la grosse extr4mit6, ou elle se termine insensiblement 
et disparait enfin i peu prfes au niveau de son point de depart. 

C’est vers cette region oil la queue s’dvanouit, c’est-i-dire vers le 
gros bout de I’ovoKde et dans la region posterieure, que Ton aperQoit, 
lr6s distinctement, un corps petit, rond, rdfringent et colord en bleu 
aussi fortement que la partie libre de la queue. La position de ce 
corpuscule ne varie que faiblement et sa presence est constante chez 
toutes ces formes gdantes de spermatozoldes. C’est la, dvidemment, le 
spermocentre que nous n’avons pas trouvd dans les elements normaux. 

Ces formes gdantes nous permettent encore de voir que la tigelle 
n’est pas un prolongement direct de la queue, mais bien de la coiffe, 
ainsi que cela se distingue trds nettement. 

Enlin, la queue, trds colorde, se continue aussi par un fdament 
terminal incolore, mais dans lequel je n’ai pas observe la segmenta- 
tion en deux, comme dans le premier cas. 

Tandis que la tdte des elements normaux mesure environ 10 [a de 
long, celle de ces formes gdantes mesure 40 [>.. 

Ce sont la les deux dimensions extrdmes. 

Dans les exemplaires de Balanus perforalas recueillis a Barfleur, oii 
ces animaux sont en nombre immense, ainsi que dans ceux rdcoltds 
au nord de Tatihou, oii leur nombre est restreint mais ou ils sont 
assez localisds et, par consdqucnt, assez peu dloignds en gdndral 
les uns des autres, j’ai rencontre, outre la forme normale, non pas des 
elements gdants comme ceux que je viens de ddcrire, mais des formes 
intermddiaires comme grandeur, c’est-i-dire dont la tdte ne ddpasse 
guere 20 p., soit environ le double du type normal. 

A cote de cette espdce, j’ai etudid des dchantillons de Balanus bala- 
noXdes, L. Cette espdce est extrdmement commune dans toute la 
rdgion et les individus tres rapproches les uns des autres, si mdme 
ils ne sont pas absolument accolds, comme c’est le cas le plus frdquent. 

Dans ces conditions, la fdcondation rdciproque est toujours possible. 

Dans cette espdce je n’ai pas rencontrd de formes gdantes de sper- 
matozotdes comme dans B. perforalas. Lesdldments normaux, qui exis- 
tent seuls, diirdrent assez peu en somme de ceux que nous avons 
prdcddemment ddcrits. 
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La forme gen^rale du spermatozoide est plus elanc6e, sa longueur 
totale attcint 65 (a environ, au lieu de 45 ^ 50. La tigelle el la tfete sont 
li peu prfes de mfimes dimensions, mais la queue est plus allongde et 
plus fine. 

Au point de vue de k structure, la tete diffire assez sensiblement 
de celle du spermatozoide de B. perforatus. La coiffe, extrlmement 
mince, renferme une substance granuleuse qui, par le bleu de Unna, 
se colore en bleu pide, exactement comme nous I’avons d6ji vu pour 
B. perforaius. Mais on trouve, de plus, k l'int6rieur de cette masse, 
un gros corpuscule tris fortement colors et qui est le noyau de 
r616ment, d’un diametre egal au tiers, parfois m^me k la moiti6 de 
celui de la t^te. 

II m’a et6 aussi, dans cette espece, impossible de voir le spermo- 
centre. 

Dans beaucoup de cas, il semble que, quand il y a dimorphisme 
ou polymorphisme des elements sexuels mMes, une seule dans le pre- 
mier cas, deux ou trois seulement dans le second sont capables de 
f6condation. 

Ainsi, par example, chez les Gasteropodes prosobranches unisexuis 
qui pr^sentent ce phdnom^ne, les spermatozoides normaux sont seuls 
susceptibles de f6conder les ceufs; les autres, gros, allonges, vermi- 
formes, entrant en d^generescence et disparaissent peu i peu au 
moment ou ils semblent devoir alteindre leur maturity. 

Chez VAscaris megalocephala, nous avons vu que trois formes 
seulement sur quatre sont capables de fecondation. 

Voinov ne dit rien a ce sujet k propos du Cybister Roeselii; mais, 
d’apres sa note, il semble que les deux formes soient aptes k la f^con- 
dation. 

Etant donnde la raret4 des spermatozoides grants chez les CirrhipWes 
que i’ai Studies, il m’a 4t6 impossible de voir si les deux formes r4pon- 
daient a des processus difKrents de spermatogdn^se. 

J’ai cherch4 k mettre en lumiere la coincidence qui existe entre la 
production des formes g^antes de spermatozoides et r<!jloignement 
plus ou moins grand qui existe entre les 4chantillons examines. On 
a vu que, seulement dans les individus trfes dloign4s les uns des 
autres, on trouve les formes g6antes. 

11 semblerait resulter de ces observations que, au moins dans le cas 
particulier qui nous occupe, les formes g^antes de spermatozoides 



I)U POI.YMOUIMIISMK DES SPEUMATOZOIUES ^7^ 

soient peut-Stre adaptees a la f^condation reciproque a distance. Leur 
grande taille leur permet peut-6lre de se mouvoir plus rapidement 
dans le milieu ambiant et aussi de resister plus longtemps aux 
influences diverses de ce milieu, qui, bien qu’isotonique, ne leur 
est cependant pas extrfimement favorable. 

II est bien Evident, comme le dit Voinov, que deux formes morpho- 
logiquement si differentes doivent repondre & une cause ct surtoul 
a un rdle biologique determine ! 

L'ensemble des faits que je viens de signaler semble justifier 
I’hypothfese emise plus haut, mais il serait interessant, pour la confir- 
mer ou I’infirmer, de voir s’il en est de mAme dans les especes aqua- 
tiques chez lesquelles la fecondation direcle et reciproque ne pouvant 
pas toujours avoir lieu, cette fecondation pent se faire h certains mo- 
ments par I’intermediaire de .spermatozoides diflerents des autres et 
capables de se porter d’un point a un autre dans le milieu ambiant. 




LEQON 

SUR LES 

CHANGEMENTS DE VARIABLES 
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1 . — L’introduction des determinants fonctionnels dans la Iheorie 
des changements de plusieurs variables independantes permet de 
rcndre cette theorie compietement semblable k celle des cbangements 
d’une seule variable ind^pendante. 

C’est ce paralieiisme qua je m’efforcerai de faire ressorlir dans 
I'exposition suivante. 

Dans cette exposition, on rencontrera k c6te de propositions con- 
nues quelques extensions qui se presentent comme consequences 
directes des methodes suivies. 

Relativement aux cbangements d'une seule variable independante, 
Ics deux problemes qui se posent sont les suivants : 

pROBLEME 1. — Soil y uue fonction de la variable independante x. 
On suppose x defini au moyen de t par la relation x = i(t). Des lors, 
y pent 6tre considdrd comme fonction de la variable t. On demande 
d’ exprimer les derivees successives de y par rapport i x au moyen 
de t et des ddriv^es successives de y par rapport a t. 

Les derives successives des functions x et y de / par rapport i la 
variable t seront repr^senl^es par x’ , x', x”, . . . , x‘*>, , . . ; y ' , y', y'", . . . , 
y La derivation d’une fonction quelconque de / par rapport 
t sera indiqu^e par un accent. 
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Les d^rivees suceessives de la fonction y de a; par rapport k la 
variable x seront representees, suivant la notation difTdrentielle, par 
ay d*y d^y d'‘y 

dx dx* dx* d»" 

On a I’identit^ 

^ _ dy ^ d< 

dx ~dt ^ dx 

qui donne 

.1?: = y v i . 

(1) dx (ft ^ dx ‘ ''' x' 

dt 


Im dirivie secdnde de y par rapport a x s’obtient done en multiplianl 
la dMvie de y par rapport a t par (^inverse de la dMvUe de x par 
rapport a t. 


ePy 

La d4riv4e seconde de y par rapport a x — 


qui par definition est 


4%) rf, dy 

egale k est comparable k si Ton fait jouer k le r61e 

que joue y dans cette derniere d^rivee. Remarquant d’ailleurs que 
^ est exprim6 au moyen de t par la formule (1) el appliquant la 


dx 

rfegle qui vienl d'etre enonefe, on a 



On obtiendra de la m^me manifere 



et ainsi on pourra exprimer toutes les d6riv6es. de y par rapport k x 
par line notation symbolique qui apparait imm^diatement. 

Les n premieres expressions ainsi obtenues peuvent fetre conside- 

dy d^y 

r^es comme des relations entre - - » , . . , y' , y*, . . . , y"'; 

dx dx* daf 

x', x', r^olues par rapport aux n premieres quantit^s. 
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On pent se proposer d'obtenir les resultats que Ton deduiralt de ces 
relations en les resolvant par rapport a y' , ■/ , . . . , y<">, et cela sans 
passer par leur intermddiaire, c’est-i-dire d’exprimer les d6riv4es 
success! ves de y par rapport k t au moyen de t et des derivees succes- 
sives de y par rapport & x. 

De I’identite 


dy 

dl 


dy dx 
dx dt 


on ddduil 



La ddrivde de y par rapport a t s'oblient done en multiplianl la 
dMtu^c de y par rapport d x par la ddrivee de x par rapport d t. 
Derivant les deux membres par rapport a /, on obtient 



' ' 1 ' 
^ee \dx/ la regie e 


dt 


Appliquant a la d6rivee 
avons finalement 


enoncee plus haul, nous 


d.r’ 


dx 


On obtiendra de mfime en prenant la deriv^e par rapport a t des 
deux membres de la relation ci-dessus et en appliquant de nouveau la 
regie precedente 







dx* 


dx* 


dx 


L’expression de la deriv6e n*"* donnde par Faa de Bruno {Quar- 
ter y Journal of Mathematics, t. I, p. 359) est 


y 


;») • 


y n! d»y /x'\' / x’ V / x'" V / xi'i y 
’'^i\j\h\ ... fr! dx^Vl/ U- ^Mi'2.3/ * U’ 
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le signe S 4tant 4tendu & toutes les solutions «n nombres entiers et 
positifs de l'4quation iH-2j-i-3A+.... + I k— n, tl p 4tant 4gal 
k i j + h + ... + k. 


Proreemb II. — Soil y une fonction de la variable ind^pendante x. 
On suppose y et a d^finis au moyen de t et de u par les relations 
X — u), y = «). D^s lors, u peut 6tre consid4r4 comme une 

fonction de t. On demande d’exprimer les d4riv4es successives de y 
par rapport i re au moyen de t et de u et des ddriv^es successives de u 
par rapport k t. 

Nous partons encore des relations 


V ---- = -I V -- 

dx dt dx dt dx 

■57 


Les deux facteurs du dernier membre s’expriment immddiatement 
par les relations donndes au moyen de t et de u, et des d^rivdes de u 
par rapport 4 <; il suflit de prendre la d^rivee de ces relations par 
rapport a <, on a alors 


( 2 ) 


dy dt 

dx df 

Ji 


d6 du 
du dt 
d^du 
du dt 


, d* y d 

La derivee seconde qui par definition est egale k „ 

dy 


(i. 

dx 


est 

dy 


comparable ^ > si dans la premifere expression on fait jouer 4 

u JC CL 00 

dy ^ 

le r61e que joue y dans la seconde. — ^ etant exprime au moyen de t el 
du 

de u et de par la relation (2), comme y etait exprime au moyen de 

t et de u par Tune des relations donnees, on voit que les calculs 
que Ton vient de faire peuvent fitre reproduits en partant des identites 
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et Ton obtient ainsi 

I 2 tP^/duV d*u ~l / d-lf dd/ rfM\p’? 

\dl dudt}\_dt' dudtdl du}\dt} (?« d<*J \dt ^ da dl}\W‘^ 

/d(p d^duV 
\t)l da dtj 

La deriv^e n‘“' de y par rapport a x s'exprimera au moyen de t et 
de u et des n premieres dirivees de u par rapport ii /. 

Soient f„n fonctions des variables independantes x^, 

Xj, . . . , x„. Supposons X,, X,, . . . , x„ difinis au moyen des varia- 
bles t,. Alors pourront ^trc consideres 

comme des fonctions de , t„. Je rappelle la formula 

DC/;,./;. •••,/■) _ WiJ„ ■■.,/.) ^ pg,, o 

D (x, ) X, , . . • , x„) D (/j , /j, . . . , D (Xj j Xj , • • • , X,) 

dont on aura constamment k fairc usage dans la suite, el aussi la 
formula 

I D(Xi) X,, . ■ ■ , x „) D(t|, If, ■ • • , ^») 

“ D(/,, g ^ ])(.x„x„ ...,x„) 

qui est un cas particulier de la pr^edente. 

Nous allons maintenant trailer les problemes analogues aux prece- 
dents qui se presenlent dans les changements de plusieurs variables 
independantes et montrcr que les solutions dans les deux cas peuvent 
etre rendues lout i fait comparables par I’introduction des determi- 
nants fonctionnels. Nous examinerons le cas de deux variables inde- 
pendantes, pour fixer les idees. 

PaoBLfeME III. — Soil y une fonclion des variables independantes 
X, et X,. On suppose x, et x, defmis au moyen de t, et de f, par les 
relations x, = t,), x, = /,). Dis lors, y peutetre considere 

comme fonction des variables et On demande d’exprimer les 
derivees successives de y par rapport a x, et 4 x, au moyen de l^ et 
de f, et des derivees successives de y par rapport i /, et 4 /,. 

Nous rettiarquerons que Ton a 

dy _ D(y, X,) 
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et nous partirons des identites 


(y 1 •i-'j) 15 (y; ^ 15 (^n ^i) 15 (yi \ ^ 

D(a7j, a?,) 15 (^jj ^j) 15(®i5 ^*^ 1 ) 15(li> h) 15(j^n 

D(/„ g 


Nous aurons alors I’expression 


suivante de la derivee premiere 


/5y 

^)x^ 


dy D(y, X,) 1 

“ D(l„ g ^ D(a;„ x,) ’ 

D(/„ g" 

()y 

La d&iv^e premiere s'obtient en multipiiani le determinant fane- 

Ox^ 

tionnel de y et de x, par rapport d et d /, par 1* inverse da dtHermi- 
nant fonctionnel de x^ et de x^par rapport aux mimes variables, 

Les termes du second meinbre sont des fonclions de t^ et de et 
des deriv^es premieres de y par rapport k ces variables. 

On obtiendra de la memo manifere 


dy 

dx, 


I5(y^5,) 

b(t„ g 


X 


15 (-x,, X,) 
D(/„ g 


f • r ()^ y 

Envisageons, pour fixer les idees, la derivee partielle scconde » 

( J JC ^ 

qui par definition est 6gale a j-^V EUe est comparable a si 

\()xj Ox^ 


Oy 


dx^ 


Ton fait jouer a — le r61e que joue y dans la seconde expression. 

(J iX 

Appliquons la regie enoncee pour former la derivee partielle par rap- 
port a X,, on aura 


dXj If) D(X|) x^) 


Les termes du second membre sont des fonctions de et de et 
des derivees partielles secondes de y par rapport a et a puisque 
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est exprime par la formule (3) au moyen de t\ et de /j et des 


d^rivees partielles premieres de y par rapport a ces variables. 
On obtiendra de la m4me manifere 


f)*y 

fJ,r^ <)i\ 



^s) 


1 


D(<,, g 


,)x'~ D(/,, g 

'b(7,;/,) 


On voit comment on pourra de proche en proche exprimer toutes 
les derivees partielles d ordre n de y par rapport a et ^ x, au moyen 
de /j et de et des derivees partielles de y par rapport a /j et a /, jus- 
tpi’a Tordre n. 

On pent encore se proposer ici de deduire les resultats quo Ton 
obtiendrait en resolvant ces expressions par rapport aux derivees par- 
ticlles de y par rapport a et a /,, et cela sans passer par leur inter- 
mMiaire, c*est-ii-dire d’exprimer explicitement les derivees partielles 
successives de y par rapport a et & au moyen des deriv6es par- 
tielles de y par rapport a et k x,. II y a lieu de remarquer que 
dans les expressions que nous allons trouver rentreront non seule- 
ment les derivees de Xj et de x, par rapport k et k /,, mais encore 
les derivees des fonctions inverses et /, par rapport a et k Xj. 

Nous avons encore 

_ D(y, Q 
Q' 

L'identite 

D(y> Q ^ D(y, g X, ) 

D(/,, g D(x,, x,)^ D(^, g 

donne 

^1) ^ D(X | , Xji) ^ 

~ b(Xj, X,) ^ D(/j, g 


La diriv4e partielle de y par rapport d L s'obtieni done en nnilli 
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pliant le determinant fonclionnd de y el de l^par rapport d x^ et x^par 
le determinant fonctionnel de x^ et de x, par rapport a t^et a t^. 

On aura de la m^nie mani&re 


dy D(y» ^i) _ 

dt^ D(*i> ®») ^») 


Nous poserons 


A' = 


D(a;,, a;,) 


et nous d^signerons par A", A'", , A* les deriv6es parlielles 


d*A' d"-'A' 
•> • • • » 


dk' 

d/,’ 


dt\ 


di\ 


>K — 1' 


L’expression de — s’icrit alors 

dy _ D(y. Q 

dt^ D(x„ X,) 

Prenant la d^riv4e des deux membres par rapport kl^, on obtient 
\D(X 4 , X,)/ . , 


d*y 

dl\ 


dti 


DCy, <») 

D (Xj , X,) 


A'. 


\ O f CC f QC ) / 

Appliquons k la d^rivee * la regie enonc4e plus haut, 

nous aurons 

D t\ 

fy — VP(a^«^ a;,)’ */ D(y, /.) . , 


dt\ 


D(a7j, x,) 


X,) 


On aperijoit d^s maintenant la similitude complfele qull y aura enlre 
les calculs que nous aurons k faire si nous voulons calculer les d<^ri- 
i . d*y d"y 

vees successives et ceux que nous avons ed a faire 

pour calculer^ dans le cas d’une variable unique, les d^riv^cs y"', . . . , 
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Nous devrons faire joucr a A', A', A'", , . . le r6Ie que jouaient 

0(3'. <,) 


X 


X\ X 


et aux determinants foncllonnels = - 


B, = 


A d( \D{x„x,y V , 
\D{x„x,)''*) „ _ V D(x,,.t,) 

‘fCTT: » ^3 — tt:; : 


que jouaient - 


OCa?!, X,) 

dy (Py d^y 


D(a;,, a;,) 


D(»„ a;,) 


le role 


dx' do?*’ dx®’ 


II en resulte une generalisation immediate de la formule de Faa 
de Bruno. Nous aurons 


&^y _ y n ! /k'V / A' V / y 

... kl ^\i) ... l)^ 


Les A et les B ont la signification que nous venons de lour donner 
et les entiers i, J, . . . , /r et /> sont determines comme dans la formule 
de Faa de Bruno. 


, , d” y 

Le precede indique pour calculcr les derlvees — ^ 

(/ 

, . d* 

leurs sans difficulte au calcul des derivees -r 

dtT uV? 

^ s 


s ’applique 


d’ail- 


PnoBLEME IV. — Soit y une fonction des variables et On sup- 
pose y, Xj et X, definis au moyen de /j, /, et u par les relations 
= 9i (^» = ?2 w), y = (> (/p «)• Des lors u peut 

etre considere cornme une fonction de el do On demande d expri- 
mer les derivees partielles de y par rapport a Xj et i x^ au moyen 
de fp et u et des derivees partielles successives de u par rapport 
i et i 

Nous partons encore des relations 


()y _ 0(3', a;,) _ D(y, .-r,) D(<,, Q _ D(y, x,) \ 

()x^ D(X|, ®j) 0(t{y fj) D(X|j Xj) /,) 0(^‘u ^») 

Les deux termes du dernier membre s’expriment immMiatement 
T. Ill (0* Scrie). . 


'9 
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par ies relations donn4es au moyen de l^, et a et des derivees pre- 
mieres de u. On a explicitement 


(4) 


dy 

0x^ 


dd/ du 
^t^ du 

dt, du d/, 

dy, d», du 

d/, du dt, 

d^, d^, du 

d<, du df, 


d(j» difdu 

d <, dudt^ 

dip, d®, du 

d/, du d<, 

dp( dip, du 

d/, du di, 

d ?, dp,du 

di, du dt, 


On remarquera que le num4rateur et Ic denominateur dependent 

lin^airement de ^ et de le coefficient du produit de ces quantit^s 
Ol^ ol^ 

etant au numerateur et au denominateur un determinant nul. 

On obtiendra de la mSme mani^re 


'2L__ d (. y . ^'i) ^ ^ _ 

d£c, D(/,, t,) ^ D(®,, a?,)' 

D(<., tj 


d*y 

Pour calculer la derivee seconde on considerera cette quantity 

d.c, 

dy dy 

comme la d^rivee premiere par rapport k x. de - — . Comme — est 

du du 

exprime au moyen de <, et u et des derivees partielles et -— par 

la relation (4), on voit que les calciils que Ton vient de faire relative- 

dy d*y 

ment ii ^ peuvenl etre reproduits relalivement a : 



()x\ D(/,, /,) 


1 

a?,) 

^(^ij ^j) 


Le numerateur est une fonction de f, et de u et des derivees par- 
tielles premieres et secondes de u par rapport i /, et i i,. 

On formera de la meme maniere les derivees partielles successives 

d^y 

- — p- > --p’ • • • D’une fa<;?on generale les derivees partielles n‘““ de 
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y par rapjjort a a-, et i aj, seront des fonclions de t, el dc u el des 
derivdes partielles jusqu’i I’ordre n de u par rapport & et i I,. 


2. Soient x,,x^, x^ n variables ddlinies au moyen de 


par les relations 




f x^ (^1 3 ) • • • 

. . . g, 

(5] 

^ Xj = X, (/j 5 f J 5 . . . 

g, 

1 



\ (^1 5 ^13 • • • 

g. 


Mous d4signcrons par 3 le determinant ionctionnel 


D(/„ 



dxj dXj 

dx, 

()t^ f)t^ “* 

••• 

dx, dXj 

<)x, 

d/, d/, ■" 

■■■ d<. 


dx. 

d/, 

■■■ d<; 


dX‘ 

cl par Aj le mineur de premier ordre relalif a — ‘ et oblenu en suppri- 

Otf 

mant dans S la ligne i et la colonne j, 

Les equations (5) resolues par rapport a i^y . . . , permettront 
d’exprinier ces quantites cn fonction de a;,, .r,, consider6es 

conime variables independantes. Les derivees premieres de ces fonc- 
tions par rapporl aiix nouvelles variables independantes se calculent 
immMiatemcnt, en se plagant au point de vue signale plus haut. 
On a 


3. 

()Xi 


D(a:/*i ^ — 1 > 4- t ? • • • ^n) 

»„) “ 


I)(a',, aij, ... Xi_i, tj, Xi+i, ... X,) 1 ^ 4\i+,; Aj vy 1 


D(<„ Q 


D(1„ ... g 


dx* 

Si nous d^signons done par aj le coefBcient de — ‘ dans le develop- 

Otj 

pement de S, on a 


1 
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Gonsiderons maintenant un min^ur quelconque du ddterminant § 
obtenu en supprimant les lignes i, i', i', . . . rangdes en croissant 
et les colonnes j, f, f, ... /’’> rang^es en croissant. Nous 
ddsignerons ce mineur par la notation Nous aurons 

aussi k considdrer le ddterminant formd des elements du ddterminant 
S supprimds deux fois dans la constitution du mineur prdcddent. Ce 
mineur compldmentaire sera ddsignd par la notation 
Nous poserons encore i + j + i' -t-j' + i" + j* + . . . + 1‘’> 4 - =p. 

On constate facilement que Ton a 


At^:- ■ 

•i * » * 




Xj „ I ) tjy Xj ^ ^ \ y ^ it 4. \ ^ •** »^n ) 

^(^ 1 ? K) 


II en r^sulte 




D(®J, ... Xi_ I , tj, ) 1 ... Xi, X,| ^ I , ... x^) 


D (X( » Xj x„) 


Remarquant que le premier ddterminant fonctionnel du second 
membre se ddduit du ddterminant en y reinpla?ant I’dle- 

ment — * par I’dldment ~ et ayant en outre dgard a I’expression (6' 


de on voit que Ton a 

dxj 


( 7 ) 


gr- 1 

•» » » 


... i(r) 


(- 1)" 


JO’) 

i(r) 


oh ;;; d^signe ce que devien t le mineur compldmentaire f 

lorsqu’on y remplace I’dldment ^ par I'dlement o<. 

Pour donner au thdordme qu'exprime I’dgalitd prdcddente la forme 
sous laquelle il est habituellement indiqud, il sufBt de supposer les 
relations (5) lindaires 


( 8 ) 


Xi= /n,i/, ■+• m„/,4- +/«„/., 

X, = t^ + m„ 4- + m,. 
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Alors le determinant fonctionnel 3 devient 


"*11 

^in 

M= 


'»M m^n 


Les quantiles designees plus haut par oj sont ici les Elements du 
determinant adjoint du determinant M. Les igaliiisi^) donnent alors 
sous tear forme habituelle les relations entre les mineurs d’un deter- 
minant et les mineurs de son adjoint. Les cas particuliers les plus 
remarquables de ces egalites sont ceux oblenus en faisant r — 2 
et r ■= n — 1. La premiere hypothfese conduit au theoreme de 
Salmon. La deuxiime hypothese conduit ^ I’expression des coeffi- 
cients du determinant M au moyen des mineurs du premier ordre 
de I’adjoint, expression qui correspond i celle des coefficients du 
determinant adjoint au moyen des mineurs du premier ordre de M. 

3. On dit que la substitution deOnie par les relations (8) est ortho- 
gonale, si les coefficients m sont tels qu’on ait 

x\ + xj -4- ... + xi = -H <* + . • • + <«. 

Les coefficients d’une substitution orthogonale sont done soumis 
aux conditions suivantes : 

iMin tMii 

'^m?xz=i, = 0 , 

tMl t— 1 

et le determinant M de la substitutidn est alors egal h I’unite, comme 
on le voit immediatement en eievant ce determinant au carre et en 
tenant compte des relations precedenles. 

Adjoignons aux n variables x,, x,, . . x, une variable auxiliaire ; 
et aux equations (8) I’equation 

(9) 5 = ^. 

Nous dirons, dans la suite, que I’ensemble des equations (8) et (9) 
deiinit upe substitution (8‘“) des n -t- 1 variables 5, oc^, x,, , . . , x,. 
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11 est bien evident que si les equations (8) d^finissent une substitu- 
tion orthogonale des n variables x,, x^, x„,le syst^me (8*'*) defi- 

nira une substitution orthogonale des n -t- 1 variables x^, x x^, 

et inversement. 

Designons par V, (/,, t,, . . . , la fonction transform6e de la 
fonction arbitraire V {x^, .c,, . . . , .x,) par la substitution (8) ou par la 
substitution (S*"'*). 

Dans rhypothfese d’une substitution (8“*) orthogonale, la fonction 
5* -h X* -I- xj -t- . . . -t- xj se transforme en t* -f- tj -h tj -t- /J el 

la fonction 


(10) ^(5* + X* -t- X* H- . . . -4- X*) -f- 5V(Xj, X,, ... x„) 

des n -h 1 variables x,, x,, ..., x„, ou X designe une constante 
arbitraire, se transforme done en la fonction 


( 11 ) 


- (t* -h /J + tl -H . . . -4- tj) -4- tV,(<,, , t„). 


La substitution (8'’'*) etant, pour un instant, suppos^e la plus gen('^- 
rale, on sail que le hessien de la fonction transform^e qui r6sulterait 
de la fonction (10) serait ^gal au hessien de cette fonction multiplie 
par le carre du determinant de la substitution. 

lei, la substitution (8*“*) dtant supposeo. orthogonale, les hessiens 
des fonctions (10) et (11) sont egaux. 

Ecrivons le hessien de la fonction (10) : 

^ ^ 

fix, fix, ' ' ’ fix„ 

d\ 5 ^ ^ 5 ^ > d*Y 

dx, ’dxj 'fix, dx, 'dx, dx„ 

dV ^ d*V d*V , d*V 

dx, ^dx, dx, ^dx| ^dx, dx„ 


dV d*V d*V 

dx„ ’dx, dx, ’dx, dx, ’dx* 


11 est bien mahifeste, si Ton envisage la composition des fonctions 
(10) et (11), que le hessien de la fonction (11) se d^duira du pr6c6dent 
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kn y remplagant parlout V, .r,, respectivement 

^par V|, '^y tjy , , , y i,^. 

Si Ton lient compte de la relation ( 9 ) entre les variables ^ et t, on 
Yoit que ce qui precede revient k dire que les coefficients du poly- 
nome ( 12 ) divelopp^ suivant les puissances de X et de coefficients 
qui sont des combinaisons des deriv6es premieres et secondes de la 
fonction V par rapport aux variables ./•„ • . . sont des inva- 
riants relativement aux substitutions orthogonales effectufies sur ces 
variables. 

Dans le but d*indiquer un moyen simple pour obtenir ces combi- 
naisons invariantes, envisageons d’abord toutes celles que Ton obtient 
en prenant les coefficients des termes qui contiennent une m^me 
puissance m de X, Ces termes, quand on y aura mis X”‘ en facteur, 
constitueront un polynome en qui d*ailleurs s'obtient en faisant la 
somme de tons les mineurs principaux que Ton deduit du determi- 
nant (12) en y supprimant m lignes et m colonnes et dans lesquels on 
remplace X par z6ro. Ces determinants mineurs seront divises en deux 
categories. La premiere cat6gorie comprendra ceux qui ont tHe 
obtenus en supprimant la premiere ligne et la premiere colonne du 
determinant (12); la somme de ces mineurs de la premiere cate- 
goric ou Ton a fait X 6gal k z6ro sera designee par I7. La seconde 
categoric comprendra ceux qui ont et6 obtenus sans supprimer la 
premifere ligne et la premiere colonne du determinant (12) ; la somme 
de ces mineurs de la seconde categoric on Ton a fait X egal a zero sera 
designee par I7. 

Tous les mineurs qui composent la somme I7 contiennent evi- 
demment une mSme puissance de ^ en facteur, egale a n 4- 1 — nt, 

Tous les mineurs qui composent la somme I7 sont de la forme 


0 

dY 

dx^ 

dY 

dx^ 


dY dY^ ^ 

dx^ dx^ *” dx^ 

^ d^Y d^Y 

^dx\ ^dx^ dx^ ’ ’ * dx^ dx^, 

^ d^Y d^Y ^ d^Y 

^dx^dx^ dxl ^dx^dXp ^ 


dY ^ 

. S - C - - - • , , C 

dx), 
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oil la combinaison des indices 1 , 2, p designe une combinaison 
de n + 1 — m des n nombres 1, 2, . . . , n. Us contiennent une m^me 
puissance de ^ en facteur, dgale an+l — m — 2. 

11 rdsulte de Ik que les sommes I 7 , oii Ton a fait 5 = 1 sont des 
combinaisons invariantes. 

II est maintenant facile de compter le nombre de ces combinaisons 
invariantes. Chaque facteur de X"* conduit a deux combinaisons inva- 
riantes, si m est different de 0 et de n. Pour m = n la somme I; dis- 
parait et la somme I 7 , qui subsiste, donne le paramfetre diffdrenliel 

d*Y d*\ d*\ 

du second ordre de Lame : — ; h r . H j • Pour m = 0 

dx^ dx; dxl 

la somme Ij disparalt. Nous avons done 2n parambtres diffircntiels 
qui sont les sommes de tous les determinants minears principaux dun 
mime ordre que Von forme au moyen du determinant 


0 

d\ 

dV dV 

dx^ dXj 

d‘V d*V 

dV 

dx, 

d*V 


dx^ dx, dx. 

dx, dx, 

dN 

d*V d»V 

d*V 


dx, dx, dxj 

dx, dx, 


dV 

d*V d»V 

d*V 

dx„ 

dx, dx* dx, dx„ 

•" dx* 


soit en y supprimant toujours la premibre ligne el la premibre colonne, 
soil en les conservant toujours. 

Le paramktre differentiel du premier ordre de Lam 6 
/ dY\* 

+ • . . + P®*" 1 ® somme 

Tous ces paVamktres differentiels formas des d 6 riv 6 es premiferes et 
secondes d’une fonction V, qui ne sont pas alter^s par les substitu- 
tions orthogonales, ont etk obtenus par Morin («) par une voie diffk- 
rente. 

Morin signale aussi des paramktres differentiels ou les d4riv4es 
s’^lkvent jusqu’au troisikme ordre. 



(•) M. Morin, Sar les paramitres differentiels des fonelions (p. a 5 ). Paris, Gauthier- 
Villars, 18O7. 
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II est facile, en restant au point de vue auquel je viens de me placer, 
de trouver des paramfetres differentiels ou les d6riv6es s’elevent jus- 
qu*Ji un ordre quelconque. 

Proposons-nous, par exemplc, de former des parametres differentiels 
oil rentrent des d^rivees du quatrieme ordre. 

Nous adjoindrons aux n variables x^j . , . ^ x^ deux variables 
auxiliaires ^ et et aux equations (8) les equations 


(13) 



Nous dirons maintenant que Tensemble des equations (8) et (13) 
d^finit une substitution (8^*'’) des n + 2 variables a?, , .Xj , . . . , x^. 
La substitution (8'"') est orthogonale en meme temps que la substitu- 
tion (8). 

Nous consid^rerons Tun quelconque des parametres differentiels, 
obtenus prec^demment, oil rentrent les derivees premieres et secondes. 
Nous choisirons, pour fixer les idees, le paramfelre differentiel du 

^ ^ j T / 

second ordre de Lame : - — - 4 - - — z -t- . . h z • 

()x; ()x; dx* 

Nous envisagerons alors la fonction des n 4 2 variables 

Xi , . , . , 


14) |-(=*+ 5'*+ xf + x.* 


4 . 


• • 4 xl) 4 

45 ^ 


5 ^ (^1 > > • • ' > ^ n ) 

d*\ d*V\ 


()xl 


dxl) 


qui jouera maintenant le r61e jou^ tout a Theure par la fonction (10) 
et nous conclurons, comme tout k Theure, que les coefficients du 
hessien de la fonction (14) consid6r4 comme un polynome en X, 5, 5' 
restent inalteres par la substitution (8) suppos6e orthogonale. 

Ce hessien que le lecteur dcrira facilement sera, dans la suite, 
designe par la lettre II. 

Si on le considere comme un polynome en /., ^ et ses coefficients 
sont, comme on le voit, des combinaisons des derivees des quatre 
premiers ordres. 

Nous apercevons encore un moyen simple de former les combinai- 
sons invariantes en considerant toutes celles que Ton oblient en 
prenant les coefficients des ternies qui contiennent une m6mc puis- 
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sance m de X. Ces termes, quand on y aura mis X*" en facteur, 
constitueront un polynome en 5 s’obtient en faisant la 

somme de tous les mineurs principaux d 6 duils du determinant H 
en y supprimant m lignes et m colonnes et dans lesquels on remplace 
X par 0. Ces determinants mineurs seront di vises en trois categories. 
La premiere comprendra ceux qui ont ete obtenus en supprimant les 
deux premieres lignes et les deux premieres colonnes du determi- 
nant H. Tous ces mineurs de la premiere categorie, quand on 
y fait X = 0, sont des polynomes en 5 ^t en homogenes et de 
degre n 4 - 2 — m. Nous designerons leur somme par G^. La seconde 
categorie comprendra les mineurs obtenus en supprimant la pre- 
miere ligne et la premiere colonne et ceux obtenus en supprimant 
la seconde ligne et la seconde colonne. On verra facilement que tous 
ces mineurs de la seconde categorie, quand on y fait X = 0, sont des 
polynomes en $ et en homogenes et de degre n — m. Nous desi- 
gnerons leur somme par G^. La troisieme categorie comprendra les 
mineurs obtenus sans supprimer les deux premieres lignes et les 
deux premieres colonnes. Ces mineurs, quand on y fait X = 0, sont 
des polynomes en ^ et en homogenes et de degre n — m — 2 ; leur 
somme sera designee par G^. 

Puisque les polynomes homogenes G 7 , G'J* sont de degres 
difrerents, leurs coefficients sont des combinaisons invariantes. 

Envisageant done le determinant IV que Von deduirait du deter- 
minant H en y Jaisant X = 0, nous ferons les sommes de tous les 
mineurs principaux d'un meme ordre du determinant H' que Von 
obtient soil en y supprimant toujours les deux premieres lignes et les 
deux premihres colonnes^ soil en y supprimant toujours la premihre 
ligne et la premihre colonne on la seconde ligne et la seconde colonne^ 
soil en y conservant toujours les deux premihres lignes et les deux 
premihres colonnes. Ces sommes seront des polynomes en $ et en dont 
les coefficients seront des paramhtres diffhrentiels de lafonction V qui 
resteront inalUrhs par les substitutions orthogonales . 
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CERTAINES EONCTIONS ENTIERES 

De n variables complexes 

Pap M. P. COUSIN 

PnoPESSEUR \ I.\ FACULTY DES SCIENCES T)E BORDEAUX 


Dans un m^moire public dans les Annales de Vtlcole normale su- 
pirieure (3* serie, t. XIX), j*ai enonc6 et d^montre un theorfeme qiii 
est une extension d’une proposition de M. Appell sur les fonclions 
entieres de n variables complexes, dont les zeros admettent par rapport 
a chacune des variables la p^riode 2 / 7 :. La demonstration quejai 
indiquie dans cetle 6tude est fondee sur une proposition tres generate 
que j'ai etablie dansma these de doctoral. Je me propose de donner 
ici une nouvelle demonstration du mSme theoreme, qui n'exige 
Temploi d'aucune proposition qui ne soil absolument classique. 

Je designerai par f{x) une fonction entifere des n variables complexes 
^19 ^*9 •••9 La notation /(y^) indiquera le changement de la 
variable {p d^signant Tun des nombres 1,2, • . • , n) en une autre 
variable les autres variables demeurant les memes. D'une fagon 
analogue, /(yp, y^) indiquera le changement des variables x^y 
respectivement en y^, les (n-2) autres variables o^restantinalterees. 
En particulier pour le changement de la variable ojp en Xp 4* 2i7c, nous 
6crirons/(Xp4 2/?:). 


Ceci pos6, la fonction f{x) est suppos6e satisfaire aux conditions 

ffx 4- 2l7c) 

suivantes : chacun des n quotients ip—^, 2, n) 
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est une fonction entiere des n variables x qui ne s’annule pas; en 
sorte qu’on peut poser les n identit^s suivantes : 


( 1 ) 


f{Xp + Sir;) = f{x)e9p(po) (p = 1, 2, ... n) 


oil gp{x) ddsigne une fonction entiere des variables x. 

Nous nous proposons de fotmer une fonction entifere F(a;) des 

F(ar) 

n variables x, telle que le quotient fonction entifere, qui 

ne s’annule pas, et telle que Ton ait les identit^s : 


(2) F(.rp + 2 ix) = F (x) cLp(x) (p = i,% ... n) 


oil Ton a : 


/ L,(a!)=:0 
1 L^(x) = m\'>x^ 

\ Lj(x) = ^n^^^x^ + 

(3) 

I Lj,(x) = m^o;, ■+• ■+■ + m^i i 1 

i 

L„(x) = -t- + wii"li ®»-i* 

Tous les m qui figurent dans ces expressions sont des nombres 
r^els entiers, positifs, n^gatifs, ou nuls; Lj,(a:) est ainsi une fonction 
lin^aire, homogfene, k coefficients entiers des (p — 1) variables a;,, 

Xj, . . . , Xy,_ I. II y a done en tout — entiers m dans les for- 
mules (3). 

Pour parvenir k former une fonction F (x) satisfaisant aux condi- 
tions pr6cedente8, nous supposerons que Ton a d’abord forme une 
fonction ^j(x) (q designs nt un entier positif ou nul inf^rieur it n) qui 
soit r^gulifere pour les valeurs des variables x ayant une partie r^elle 
comprise entre deux nombres reels fixes donnas a et b (a < b) ou 
^gale a I’un de ces nombres; e’est-A-dire que pour ces valeurs des 
variables on a les n inegalit^s : 


en :£ mod e»p — (p = 1 , 2, . . . n). 
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On suppose en outre que pour ces mSmes valeurs des variables x 
le quotient est r^gulier et ne s’annule pas; enfin la fonction 


<p,(a;) est 8uppos6e satisfaire aux q premieres des identites (2), c’est-ii- 
dire i celles qui correspondent aux valeurs p = 1 , 2 , ... q. Dans ce 
qui suit nous d^signerons par la notation D (a, b) le domaine des 
variables x satisfaisant aux inegalites prec6dentes . 

Nous allons montrer comment, e d6signant un nombre positif 
choisi aussi petit que Ton veut, on peut former une fonction 9,4. 1 (x) 
satisfaisant, pour le domaine D(a + e, fe — e), aux m^mes conditions 
que <ff(x) et satisfaisant, en outre, a la (9 + 1)*"“ des identites (2). 

Nous avons dans le domaine D(a, b) I’identile : 


( 4 ) 


?«(«) —/(x)eH^), 


ip(x) ^tant reguliire dans le domaine D(a, b). 
On conclut de li : 


f^(Xj, + 2ix) =/(Xp 4 - 2iir)c’K‘i-j> + 


et a cause des identites ( 1 ) : 

(Xp 4- 2/7:) Z= f(x)e 9 p(^) + 4- 2 in). 


et enfin : 

9,(Xp 4- 2 t 7 r) = ®,(x)e»p(®) + + 2iit) — 9(2^). 

Pour les valeurs de p infSrieures ou egales a q, on a, par hypo- 
th^se : 

(^) ■!- 2 tK) = <p,(x)el'i>(®) (p = 1 , 2 , ... q). 

Pour p > q on aura : 

( 6 ) 9j(Xp 4- 2 i%) = 9,(x)ctip(®) (p — q 4 - 1 , 94 - 2 ,... n) 
oti Ton a pos^ pour abr^ger : 


( 7 ) 


*p(«) = + <}'(Xp + 2j7t) — (J/(x). 
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Dans les idenlit^s (6) changeond la variable *1* en *().+ ih, [x 
d^signant I’un des entiers 1,2, . . . , 9 ; il viendra : 

V 2iit, + 2 ji:) = fg(iC[x + 2i::)e^p(*i‘ 4- 

[* = 1, 2, q’, pz=q + \,q ... n). 

Or, d’apr^s les identit4s (5) et en remarquant que Li* (x) ne contient 
que les variables d’indice inferieur & jx, on a : 

®g(xy 4- 2 ii:, iCj, 4- 2/7:) = ®g(Xj, 4- 2 ti:)el't«’W. 

D’autre part : 

?»(^> 4- 2 tit) = ®g(a:)eL[i(®). 

11 vient alors, en remplagant dans I’^galite precddente et supprimant 
le facteur : 


(pg(a:^4-2iit) = ©g(x)e*p(«!*+2««) [[x = l,2,... q] p== 7 4- 1 , 7 4- 2, ... rt]. 

En comparantces demiferes identitisaux identitis (6), on en conclul ; 

— ^*p(^) — ninltiple de 2t::. 

Prenons en particulier p = 5 4- 1 , et posons : 

Ag+ ,(Xi* 4- 2 iic) — /ig+,(x-) = 2 ticm^«-*-‘> (ix = 1 , 2 , ... 7), 

nj jf designant un entier positif, negatif ou nul. 

Nc«as poserons ensuite : 

(9) k{x) = /ig 4 I (x‘) Lg 4 , (x) 

avec; 

Lg+ , (x) = /n<« + ‘>£Cj 4- fn<« * ‘>x, 4- ... 4- + »Xg. 

La fonction /r (a;) satisfait d^ lors aux relations : 

(10) k(xn 4- 2 tit) — k(x) = 0 ([X = 1, 2, ... 7) 
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EiTectuons maintenant ie changcrnent de variables suivant : 

+ + » ; q, = Xp. (p = 1, 2, ... q, q -{■% ... n). 

Aux valeurs de x, 4. i dont la partie reelle est comprise dans I’inter- 
valle (a, b) correspondent des valeurs de + , dont le module est 
compris dans I’intervalle (e“, c*) ; c’est-a-dirc que dans la representation 
de la variable + 1 sur un plan, le point + 1 est situe dans une cou- 
ronne circulaire C ayant pour centre I’origine et pour rayon e“, c*" ; 
cette coxironne d^coupe sur la partie positive de I’axe des quantites 
reelles un segment E que nous prendrons comme coupure; nous 
supposerons de plus que la valeur de x, 4. t qui correspond k un 
point + 1 situd sur le bord superieur (au-dessus de I’axe des quan- 
tit6s reelles) de la coupure E, est la determination reelle de log 5 , 4.,; 
de telle sorte que la valeur de x,^ 4. 1 correspondant k un point 4. , du 
bord inf6rieur de E aura sa partie imaginaire egale k 2 iz. La corres- 
pondance des valeurs des variables x a celles des variables ^ est ainsi 
determinee sans ambigu'ite tant que 4. 1 ne traverse pas la coupure. 

La fonction k (x) devient par le changement de variables precedent 
une fonction K(?) qui reste uniforme et r^guli^re tant que ^,4.1 ne 
traverse pas la coupure E et que les autres variables conservent des 
parties reelles comprises dans I’intervalle (a, b) ou ^gales aux valeurs 
extremes a et 6. 

Posons maintenant : 

^ ^ X 

2 1 4 -X* t *^7 + 1 

I’int^grale etant prise le long de E dans le sens positif de I’axe des 
quantites reelles; la determination de K (if;, 4.1) choisie pour I’integra- 
tion sera, nous le supposons, celle qui est relative au bord superieur 
de la coupure E ou, en d’autres termes, celle qui est egale a fr(x) 
pour Xj+i reel et variant entre a et b. 

La fonction U(q) est ainsi bien definie et reguliere tant que ^4., 
reste interieur i C et ne traverse pas la coupure E, les autres variables 
5 appartenant au domaineD(a, b). 

La fonction U($) exprimee en fonction des . variables x est une fonc- 
lion u(x) reguliere et bien deiinie pour les valeurs des .r dont les 
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f^elles sont comprises dans I’intervalle (a, 6), la partie imagi- 
naire de ar,+i 4tant comprise entre 0 et 2 IX. 

Or, il r^sulte d’un th4orfcme bien connu que, par continuation ana^ 
lylique, la fonction U(5) pent 6tre d^finie' et ne cesse pas d’etre rdgu- 
lifere iorsque traverse la coupure E un nombre quelconque de 
fois et dans un sens quelconque, comme la fonction K(§) elle-mSme. 
II en r^sulte que « (ar) peut 4tre consid^r^e corame d4finie par conti- 
nuation analytique et reste r6guli4re pour toutes les valeurs des x 
appartenant au domaine D (a + e, 6 — s), e d^signant un nombre 
reel positif, aussi petit que Ton veut. 

Comme K(§) admet la periode 2ix par rapport k chacune des 
variables 5i> • . . , d'apres les identitis (10), il en est de m4me 

de U (5) et par suite aussi u (a;) admet cette periode relativement k cha- 
cune des variables a?!, a;,, . . . , aj^; soit done : 

(11) u(Xf + 2ix) = u(x) (p = 1, 2, . q) 

Cherchons a calculer la difference u(aj,+, -+- 2ix) — u(x), qui est 
une fonction reguli^re tant que les valeurs des x appartiennent au 
domaine D (a -f- e, 6 — e). 

J’appelle pour cela Uj(^) la determination de U(^) relative 4 un 
point du bord superieur de E et U,(|) sa determination pour le 
point inflniment voisin du bord inferieur. On aura : 

u.(5)-u,(5) = -K(5) , 

ou bien : 

(12) “(®« + 1 2ix) — u{x) — — k{x), 

idendte dans laqueUe x^+i est reelle et comprise entre a et b, les 
autres x appartenant au domaine D(a, b). L’identite a done lieu aussi 
pour toutes les valeurs des x qui appartiennent au domaine D(a + s, 
b — s), puisque le premier membre de (12) est une fonction regulierc 
dans ce domaine ainsi que le second membre. ; , 

Consid^rons maintenant la fonction ip,H-i(^) dednie par la relation ' 

(13) 9ff + i(a;) = 
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Le quotient d’apres ( 4 ), ^gal i ^ (*) + U (X) • 

Jk^) 

il est par suite regulier et different de 0 pour les valeurs des x appar- 
tenant au domaine D(a -f- e. fc — e). 

Des relations ( 5 ) et ( 11 ) on conclut les suivantes : 

( 1 - 4 ) ?!, + 1 (®i. + 2t-) = <?,+ , (a;)cLj>(-r) (p = 1, 2, ... 9) 

Puis des relations (8), ( 9 ), ( 12 ) et ( 13 ), on tire : 

( 15 ) + + . + 2 iir) = ?, + ^(a 3 )eL*+i(a;). 

Or, c'est li la (9 4- !)*“• des relations ( 2 ). 

En r6sum6, la fonction f,+i(x) satisfait dans le domaine D (a 4- e, 
h — e) aux mi)mes conditions que la fonction {x) ; elle satisfait en 
outre la (9 4- 1)‘“* des relations (2), 

Voici comment nous appliquerons le theorome qui vient d’etre 
demonlr^. Nous prendrons (r„(x)=/(.r) et nous choisirons I’inter- 
vallc (a, b) d’une fagon arbitraire. On deduira la fonction 9,(x) de 
9u(x) comme ip, + 1 (x) a 6t6 deduite de 9, (x) ; puis de ^ j (x) on deduira 
p,(x) et ainsi de suite jusqu’k une fonction <p„(x) qui satisfera aux 
conditions suivantes : 

1 ® Elle sera rcigulidre dans un domaine D(a,, 6,); (a, et b^ peuvent 
6lre consideres comme choisis arbitrairement, puisqu’ils different 
aussi peu qu'on le veut de a a 6, eux-m6mes arbitraires). 

Oo T n ...-.A ..n .¥.« 1 ! Xn.. ..t tn .1 y. O 


2 ° Le quotient 


est une fonction regulifere et diff^rente de 0 


dans I) (a,, b^). 

3 ® La fonction ip„(x) satisfait k n identit^s de la forme des rela- 
tions (2). 

Ilemarquons tout de suite que les entiers ni qui figurent dans les 
relations (2) ont des valeurs parfaitement d^terminees des que la fonc- 
tion f(x) est donnee; en d’aulres termes, ils ne dependent pas de 
I’inlervalle choisi (a^, 6,), ni de la fagon dont on forme la fonction 
®„(x) : on le verrait en r4p4tant ici un raisonnement analogue k celui 
que j’ai donne dans le paragraphe 4 du memoire cite. 

Ceci pose, prenons arbitrairement une suite indednie de nombres 
reels d4croissant au deli de toute limite i partir de a, ; soit : 


T. Ill (6* iWrie). 
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cette suite, et soit aussi, d’une fa(jon analogue : 


6,=>- bg>~ b,. 


une suite de nombres reels croissant au del^i de toute limite. J’appd;- 
lerai <I>,(a;) une fonction analogue a <f„(x) relative k I’intervaUe (a,, b^, 
{s=l, 2, ... + x). Les foncdons <E*,+ ,(.t) et tp,(x) satisfaisant 

<l>4,_n(;r) 

toutes deux aux relations (2), leur quotient 




admet la p^ricide 


2 i 7 c par rapport k chacune des variables x; de plus, il est r^gulier et 

different de 0 pour les valeurs des x appartenant au domaine D (a, b,), 

. \ ■ -A »• 1 * d>,4.,(a;) 

puisqu u en est ainsi des quotients "* 

La fonction 

( 16 ) q/.(.c) = iog 


/(x) f(x) 


<I>.(x) 

est done regulifere pour ces m^mes valeurs des x, et Ton a 6videm- 
ment : 

(17) W,(«p + 2iu) — W.(a!) = 2r^‘'iTr (p = 1, 2, . . . n) 


ou les r sont des entiers positifs, negatifs ou nuls. 
Posons 


(18) 

La difference 


M.(.r) = 2 


„ —I 


(19) u.(«) = - M. (X) 

est une fonction reguliere pour les valeurs du domaine D (a„ b,) ef qui 
admet la p4ri6de 2jir relativement a chacune des variables x. 

Nous pouvons done Pexprimer en fonction uniforftie des variables 
— 2, .. . n) r^guli^re pour les valeurs des § int^rieures A , 

des courotmes circulaires de rayons int^rieurs e" et de rayons ext6- 
rieurs ou situ^s sur les circonfSrences qui limitent ces couronnes. 

Soit V,(|) ce que devient w^(a:) par ce changement de variables. 0^, 
peut d’aprAs une proposition blen connue retrancher de V,(I5) un po%- ’ 
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ndme entiejr par rapport aux variables ^ et k leuTS iuverses, soft R,(l), 
tel qtie I’on ait, e, dtant un nombre positif donne, 

(20) 1V.(5) - R.(?)| < e. 

pour toutes les valeurs des ^ telles que 

(21) ea« < llpl :S eb. (p ■= i, 2, ... n). 


On peut supposer les e., choisis de telle sorte que la s^riedont le terme 
g^n^ral est e, soil convergente. 

Soit r,{x) I’expression de R,(^) en fonction des variables x; r,(x) 
admettra 6videmment la pdriode 2tz par rapport k chacune des varia- 
bles X. 

Considdrons I’expression : 


H = 

V 


<I>,(x)e*- 


^[w.(a;) - r,(x)J. 


Nous allons montrer qu’elle ddfinit une fonction entidre. Designons 

a ■■ ® 


pour cela par X un nombre entier positif et separons la serie 


2 


en 


« M 1 

deux parties, Tune renfermant la somme des (X — 1) premiers termes- 
el la seconde les autres termes, et posons 


( 22 ) 


■ Fx(x) 


- [»»(af) — r.(a-)| 2 . [i)t(a;) — r,(a!)]. 

4»,(x)a””* e*“* 


La sdrie qui figure dans la seconde exponenlielle est convergente 
pour les valeurs des x du doinaine D(a)i, 6)i); cela resulte des inega- 
litds (20) et de I’hypothdse faite k I’dgard des s; soit T)i(x) la somme 
de cette sdrie qui sera rdgulidre pour les valeurs des x du domainc 
D(ax, bx) et qui admettra la pdriode 2 in: relativement a chacune des 
variables®. 

On a, d’aprds les dgalitds (16) et (19) : 

*2 ^ r,(a;)] ==s log 
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8 — 1 


(23) 


Fx(a5) == 


F)i (x) est done r^guli^re pour les valeurs des x du domaine 


D(a)i, h); de plus le quotient 


'f Fi(a!) 

m 


f^) 

d»X(a7) 


et par suite aussi le quotient 


sont des fonctions reguliires et diff^rentes de 0 pour ces valeurs 


des x; enfin rexponentielle qui figure dans la formule (23) admet 6vir 
demment la periode 2tT: par rapport & chacune des variables. II s’en- 
suit que F^ (x) satisfait aux conditions (2) comme la fonclion 4> (x) elle- 
mdme. • 

Si nous posons, d'une faeon analogue, en disignant par (jiun entier 
positif, superieur a X, et choisi aussi grand que Ton veut, 


(24) 


F,(x) = <!», + r;(.)l, 


la fonction F[A(a!?) sera d^finie et r6gulifere dans tout le domaine D(aiA, 
b\>.). Or cette fonction coincide avec F/(x) pour les valeurs du domaine 
D(a/,6>)les seules pour lesquelles F)i(ic) soit definie; car on a, par 
exemple, dans le domaine D(a,,6,) : 

i — r,(a;)]. 

F(*(.K)=:=FUif) = ‘I>.(x)e* = ' 


De plus F (I (x) satisfait aux conditions enonedes plus haul, pour F )i(x) 
et cela dans tout le domaine (rt|x, 

Comme ix pent 6tre choisi aussi grand que Ton veut, on peul dire 
que Ton a d^fini une fonction enliere F(x), qui coincide avec Fx(x) 

F(x) 

dans le domaine D(o)., t>'x), telle de plus que le quotient -r~ est dans 

JW 


lout le plan rdguUer et diffdrent de 0, et telle enlin qu’elle verifie les 
relations (2). 

Le thdordme que nous avions en vue est ainsi compldtement 
ddmontrd. 



SUR LES VARIATIONS 

DU SPHACELARIA CIRROSA 

ET 

SUR LES ESPECES DE SON GROUPE 

Par M. C. SAUVAGEAU 

PROFESSEllR UK BOTANIQUE A LA FACOLTE DES SCIENCES DE BORDEAUX 


On trouve communemcnt dans les mers d’Europe une petite Algue 
brune, que les anciens auteurs (Dillen, Hudson, etc.) rangeaient 
parmi les Conlervcs en raison de sa structure filamenteuse, et qui, 
depuis C. Agardh (1828), estconnue sous le nom de Sphacelaria cir- 
rosa. Elle croit en toufles sur d’autrcs Algues, sur lespierres ou sur les 
rochers. Comrae son aspect est tr^s variable, ses diverses formes ont 
^te stipar^es en variel^s et en espices, ce qui rend sa synonymic assez 
compliqiiee. 

Dans un beau travail d’ensemble sur les Sphacdlariacees, M. Reinke 
(1891), k I'inverse de ses pred^cesseurs, a fait renlrer dans le S. cirrosa 
tous les Sphacelaria i propagules trifurques, en y distinguant toute- 
fois, d’aprfes la ramification g^nerale, deux formes extremes : pennata 
et irregularis, du nom d’esp^ces ant^rieurement sdparfes. Cegroupe- 
ment semblait si bien r4pondre i la r^alite, que Ton considerate S. cir- 
rosa conime I’espece la mieux connue du genre (Kjellman). 

Cependant, M. Reinke en s^pare une espfece meconnue jusque-la, 
le S. Hysfrix, parasite sur le Cystoseira ericoides des Canaries, caracte- 
risee, en outre, par la forme lanceoiee des rayons de ses propagules. 11 
se demande, toutefois, si des rechercbes plus detaillees n’aboutiront 
pas i la demonstration que le S. Hystrix n’est qu’une forme facultati- 
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veEftMit parasite du S. cirrosa, ou, au contraire, k la separation de la 
f. irregularis de la Mediterranee en one esp&ce distiocte, intermediaire 
entre les deux.auftres ; d’unepart, en effet, celle<!i est ipiphyte cotnnie 
le S- cirroaa et, d'autre part, les rayons de ses propagulessont fusi- 
fornaes comme ceux do S. Hyatrix. 

Or, la decouverte, dans le Golfe de Gascogne, do S. Hystrix pourvu 
d’organes sexu^s jusqu’alors inconnus dans toute la famille, tti’a en- 
tralne i exanrtiner des 4chantillons d’herbier pour essayer d’etablit la 
distribution geographique de cette interessante espece, puis a leur 
conttparer de tres nombreux exemplaires de S. cirrosa. Cette longue 
etude montre que certaines des formes, incorporees dans le S. cirrosa, 
presentent des caracteres anatomiques et biologiques particuliers et 
constituent de bonnes especes. En outre, si Ton suit la principale et la 
plus repandue de ces espfeces dans les iimites de son aire de vegeta- 
tion, on constate, dans I’aspect general de la plante etdans la formedes 
propagules, d’interessantes modifications correspondant aux mere dans 
lesquelles elle vit. 

Ces observations, dont je ne donne ici qu’un resume, ont ete expo- 
sees tout recemment avec figures I’appui (•) et font partie d’un 
Memoire sur les differents genres de Sphaceiariacees dont la publica- 
tion n’est pas encore terminee. 


« 

• * ' ' 

Au lieu d'etre une rarete, oomme on le croyait, le S. Hystrix est abon- 
dant sur le C. mcotdea, de la Bretagne jusqu’aux Canaries. Sa pre- 
sence est longtemps reSiee inaperoue parce que, pendant I'ete, saison 
habituelle des rScoltes algologiques, il ressemble beaucoup au S. cir- 
rosa, plante vulgaire, avec lequel on le confondait. 

Mais, au pi^ntemps, son aspect est tout autre. II forme de petites 
touffes de 1 e 3 millimetres de hauteur, tres denses, constituees par des 
filaments composes d’axes et de rameauxdistincts, conunedans tOut le 
groupe du iS. cirrosa. Les organes pluriloculaires sont abondants et de 
deux sortes: les uns sontdes antheridies parfaitement bien caracterisees, 
renfermant des antherozoldes identiques k ceux des Fucaoees, des Cut- 
16riacees etdes Fcfocarpus beterogames; les autres, decoulenr fonoiSer 

(') /oiirnat de Botant^ui-, t.' XVI, 190s, et t. XVll, 1903. ' 
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reiifenttent des eWments motiles, plus volumineux, pourvus de chroma- 
tuphores, et qui, selon toute vraisemblanee. sent des oosphferes. J'ai 
assists bien des fois It la dehiscence, qui est individuelle pour chaque 
logette, chez Ics anthdridies comme chez les oogones, sans jamais r^us- 
sir it observer de fecondation dans mes experiences ; quoi qu’il en soit, 
ccUe sexualitd bien caraetdrisde, observde sur le vivant, est indiscutable ; 
ultdrieurement, je I'ai constatde aussi chez VHalopteris filicina. 

Ces dldments repbjducteurs propagent le S. Ilystrix sur le C. ericoi- 
des. Les toulTes jeunes sont bien homogfcnes et sexudes. Puis, en mai, 
elles deviennent hdtdrogdnes : certains filaments, plus gros, depassent 
les autres, et portent des propagules trifurques; on croirait que le S. 
cirrosa est venu s’implanter dans les louffes du S. Hyslrix, constituent 
une de ces associations dont bien d’autres Algues fournissent I’exemple. 
Mais il n’en est rien; les filaments longs sont des filaments d’origine 
plus tardive, qui appartiennent aussi an S. Hyslrix; ils deviennent de 
plus en plus nombreux, et remplaccnt bientot la planlc sexude qui dis- 
parait. Les nouvelles touffes qui naissent alors sont toutes a filaments 
longs, ne produisent plus aucun organe pluriloculaire, mais unique- 
ment des propagules, organes de la reproduction vegetative. Pendant 
lout I’dte, ces propagules multiplient le 6’. Hyslrix sur le C. ericoides 
en donnant les individus non sexues confondus jusqu’a main- 
tenant avec le S. cirrosa et qui s’en distinguent surtout par leur 
parasitisme. 

Puis, la plante disparait en automne, et nous ignorons sous quel 
dtat elle passe I’hiver; toutefois, it n’est pas vraisemblable que les 
propagules soient forigine des individus printaniers, car les plus 
jeunes que j’ai observes, au commencement d’avril, alors que le S. Hys- 
lrix dtait encore peu rdpandu, n’en montraient aucune trace. Au 
contraire, les zoospores, ou rnieux les oospheres, pouvant rester long- 
temps sans germer, comme je I’ai constate dans mes cultures, if parait 
plus probable que cerlaines de celles-ci (fdconddes ou non), aprds avoir 
pendtrd dans le tissu du Cysloseira, s’y maintiennent sans changement 
pendant I’hiver, puis poussent au printemps suivant, et que, des pre- 
midres touffes sexudes ddveloppdes, partent les essaims qui colonisent 
les jeunes branches du Cystoseira. Le cas serait semblable d celuibien 
Gonnu du Cladophora tanosa croissant sur le Polyides, mais plus ddli- 

'cat;l-vdriflfir.\' 

Quoi qu’il en soit, le cycle du ddveloppement du S. Hyslrix nous 
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pi^sente une curieuse alternance de generations entre une serie d’indi- 
vidus sexu^s et une 86rie d’individus a multiplication exclusivement 
vegetative. Malgre le nombre considerable d’exemplaires que j’ai exa- 
mines, je n’aijamais rencontre de sporanges uniloculaires ; M. Reinke 
en a decrit sur des echantillons de I'Herbier de Kiel; ces sporanges 
etant, chez les autres Pheosporees, des organes de reproduction 
asexuee, leur intercalation dans le developpement du S. Hystrix 
serait interessante h suivre. 

La maniere dont gerraent les propagules am^ne une autre compli- 
cation. 11s portent trois rayons, inseres sur le pied au mSme niveau et 
ecartes de 120°, fusiformes, convexes vers le haut, entre lesquels le spha- 
cele en calotte s’allonge souvent en un poil pareil a ceux des lilaments. 
Cette disposition est trfcs favorable a la dissemination. Le pied et les 
rayons, physiologiquement identiques, jouent le merne role dans la 
germination ; la pointe (ou les pointes) qui touche le Cysloseira don- 
nera I’individu nouveau : elle s’etale en un disque rampant qui pene* 
tre inferieurement dans le thalle hospitaller, et duquel naissent les 
filaments dresses ; les autres pointes s'allongent peu, produisent 1-2-3 
poils, indiquant un sympode i 1-2-3 generations, habituellement d’un 
seul article primaire chacune, puis cessent tout accroissemenl. M. de 
Janczewski, qui a deji constate ce mode de germination chez le S. cir- 
rosa, compare ce disque a un protlialle ; c’est en ellet une sorte d’inter- 
mediaire necessaire entre t’element de la multiplication vegetative et 
I’individu nouveau. 11 y a la comme une seconde alternance de gene- 
rations dans le cycle de la plante propagulifere. 

Jusqu’k present, le S. Hystrix n'ayant pas ete reiicontre sur un 
substratum autre que le C. cricoides, sa distribution geographiquc ne 
peut depasser celle de ce dernier, qui s’etend de I’lrlande aux lies du 
Cap Vert. Cependant, Harvey a recolte en Australie une petite plante 
trfes voisine du S. Hystrix, que j’ai decrite sous le nom de S. Harteyana. 
Parasite sur nn Cystophora elle portait en abundance deux sortes d’or- 
ganes pluriloculaires, antheridies et oogones, comme le S. Hystrix; en 
outre, des sporanges uniloculaires dtaient nombreux sur des filaments 
speciaux. Les exemplaires de Harvey provenant d’une seule rfcolte, 
on ne peut savoir si les produits de la germination de ces organes dif- 
ferent. Je n’ai vu aucun propagule, et, d’ailleurs, le S. Harveyana est 
si bien pourvu d’organes reproducteurs que les propagules semblent 
inutiles pour la conservation de I'esptee ; toutefois, certains filaments 
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un peu plus forts, encore jeunes, sldriles ou portant quelques rates 
sporanges sur leurs rameaux inf^rieurs, rendent Ires probable I’exis- 
tcnce de propagules une epoque plus tardive, et le S. Harveyana 
paratt #tre I’homologue auslralien du S. Hystrix. 

» • 

Le S. bipinnala est une espece que j’ai retablie. Kutzing I’avait dis- 
tingueeen 1855, d’apres un ^xjhantillon du Morbihan, et en faisait un 
Stypocaulon k cause de ses abondants rhizoYdes. Cependant, on le 
confondait depuis avec le S. cirrosa et c'est en partic a cause de celle 
confusion, conime on le vena plus loin, que Ton allribuait des spo- 
ranges pluriloculaires au S. cirrosa chez lequel ils sont au contraire 
tres rates. 

Le S. bipinnata forme de grosses louffcs de 2 cenlimfetres de hau- 
teur, i filaments souples, tres ramifies, garnis de rhizoides dans leur 
portion inCdrieure. 11 est parasite sur YHatidrys silUjuosa et le Cysto- 
seira fibrosa, mais ses rliizoYdes torment sur le substratum un amas 
spongieux d’ou partent des filaments dresses, cc qui explique pour- 
quoi le parasitisme originel 6lail resto inaperQU. 

La ixipartition gcographique est celle de ses supports. L’llalidrys 
habile le Nord de I'llurope; on Ic rencontre en place seulement a 
basse mer, mais corame il peut flotter facilement et longtemps, il est 
souvent entraine par les courants et rejete sur les cotes; aussi, sa 
limite meridionale est-elle mal d^terminee. Je I’ai vu rejete sur toute 
la c6te Nord de I’Espagne, et Montagne le cite aux Canaries; cepen- 
dant, je ne crois pas qu’il habite reellemenl au sud de I’embouchure 
de la Gironde, tout au moins si Ton considere la zone littorale. Sur la 
c6te de Norvege, ou YHalklrys est frequent, on peut recolter le 
S. bipinnata par de bonnes marges ; en Normandie et en Bretagne, il 
semble vivre seulement sur les Halidrys qui ne decouvrent pas k basse 
mer, car on le rencontre uniquement sur des individus rejetes, et son 
^tat de fralcheur indique que le support, arrach6 depuis peu de 
temps, ne vient pas de loin. 

V Halidrys est une Algue habituellement tres propre, sur laquelle 
les Epiphytes et les parasites sont peu nombreux; aussi, le S. bipin- 
nata yeslAl facile & reconnaitre. Le C. fibrosa est un support plus 
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banal, parfois couvert de vegetations varices, et le parasite qui nous 
occupe pent passer inapercju ; sa distribution geGgraphiqtie eat inverisie 
de colic de VHalidrys; on le rencontre sur les c6tes atlantiques du 
Maroc, d’Espagne et de France; il croit aussi en Irlande et surles 
c6tes de la Manche, mais il ne remonte pas jusqu'au Nord del’Angle* 
terre. J ai recolte le S, bipinnata sur le C. fibrosa k Tile de Re, k Gue^ 
thary (Basses-Pyrenees), a La Corogne. On ne le trouve gu^re dans 
les collections, preciseinenl parce qu*il est melange A d'autres Algues 
vivant sur le meme support. Cependant le S. bipinnata existe proba* 
blement partout oii se rencontre le C. fibrosa; celui-ci supplee YHaii- 
drys comme support. 

J’ai seulement eludie le S, bipinnata sur des exemplaires recoltes 
en ete, et quelqueS-uns en automne; rnais jusqu'a present rien ne fait 
suppose!*, dans le cycle de son d^veloppernent, une alternance de 
generations correspondant a celle du S, //y.s*/n*a:. Habituellement, la 
plante est garnie d'organes reproducteurs ; les sporanges uniloculaires 
sont particulierement nombreux; une touffe en renferme des milliers. 
Les organes pluriloculaires se montrent parfois sur les mfemes 
rameaux, plus souvent sur d’autres filaments, Je n'ai pas eu Toccasion 
de les etudier a Wtat frais, rnais sur tons les 6chantillons examines, 
secs ou conserves en liquide, ils etaient fences cornme si leurs Elements 
niotiles possedaient des chromatophores, bien que de dimensions peu 
differentes de celles des anth6rozoides du S. Hystrix, car les logottes 
mesurent 4-5 de hauteur. Si done ces sporanges pluriloculaires ne 
sont pas des antheridies devenues inutiles, comrne celles du Tiloptcris^ 
ce que Ton ne pent admettre a priori^ on doit s'altendre a trouver 
chez le S. bipinnata xxn^ reproduction sexuee isogamique, par opposi- 
tion a la reproduction hehirogamique des S. Hystrix et S. Harveyana. 
D’ailleurs, les sporanges uniloculaires, que Ton a tout lieu de consi- 
derer comnnie asexu^s, sont telleraent abondants qu'ils pourraient 
amplement sufflre a la propagation de la plante; aussi, les propagules 
du iS\ bipinnata sont-ils tr^ss rares: je n en ai trouv6 que sur quelques 
exemplaires quL etaient notablement nioins riches en sporanges, 
comme si un balancement organique existait dans la production de 
ces deux series d 'organes. 

Je ne puis affirmer que k S. bipinnata existe dans ks mers auatra^ 
lasiennes ; cependant, un ^chantillon d^ketueux, provenant de la Non** ; ; 
velle-Zelande, semble pouvoir Mre rappork k c>ette esptee. . ; 
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Le S. fasca dtait mal connu ; je crois quo la plante figuree par 
Harvey, bien que gen^raleinent consideree comme synonymc du 
cirrasa, doit Stre r4tablie comme esp^ce distincte. Je I’ai etudie sur 
des ^chanlillons anglais, originaux de Harvey, et j’ai constat^, d’apres 
I’Herbier Thuret, qu’il cxiste aussi en France, ii Saint-Malo et en 
Australie. Mieux connu, le S. fasca se rencontrera sans doute moins 
exceplionnellement. Jusqu’a present, les seuls organes de multiplica- 
tion qu’il ait present's sont des propagules trifurqu^s dont les rayons, 
au lieu d’etre plus ou moins retrecis i leur insertion, comme dans les 
autres especes du groupe, sont cylindriques ou graduellement 
attenues. 


Apres avoir extrait du .S', cirrosa, tel que le comprennenl les auteurs, 
les S. Hystrix, hipinnala et fasca, on conservera le nom de S. cirrosa 
a la plante non parasite (tout au moins la plante europeenne) qui porte 
des projiagules trifurqu^s et dont les rameaux sont nettement distincts 
des axes. Ainsi limit6, il est encore tres r^pandu et croit sur les sup- 
ports les plus varies. 

Suivant la latitude i laquelle il vit, le S. cirrosa pr(5senle dans la 
forme de ses propagules de tres interes-santes variations, que j’ai pu 
suivre en examinant un trfcs grand nombre d’individus. Cellcs-ci ne 
correspondent pas aux formes pennala et irregularis, denominations 
qui doivenir fitre abandonn^cs, et je les ai distinguees par les noms de 
septentrionalis, meridionalis et mediterranea ; enlre »:es varieles, on 
trouve naturellement des formes de passage, mais les etats extremes 
sont fort bien caract^ris^s et correspondent i des differences de 
port. 

En Norvege, le S. cirrosa forme des touffes longues, souples, k 
filaments principaux gr^les, dont les articles secondaires sont souvent 
plus hauts que larges; les rameaux primaires sont espaces, longs et 
greies. Les rayons des propagules sont plus ou moins arqu^s, cylin- 
driques, l^g^rementretr^is 1 leur point d’insertion; les propagules 
^1 trois rayons sont les plus nombreux, n^anmoins, on en trouve A 



3i6 


C. SAUVAGEAU 


deux rayons, le troisi^me ayant complfetement averts, J’ai suivi cette 
forme septenfrionalis jusqu’en Bretagne, a Concarneau. Cependant, 
bien au Nord de celte localile, dans les ties d’Helgoland et de Wight, 
le S. cirroSa commence h prendre la forme meridionalis que I’on 
retrouve ensuite sur tous les exemplaires oc6aniques fran^ais et espa- 
gnols, de la Manche jusqu’a Mad^re. Les touffes de ceux-ci sont plus 
raides et plus trapues; les filaments principaux, assez rigides, sont 
plus longs et plus cloisonnes; les articles secondaires sont aussi hauts 
ou moins hauts que larges, et les rameaux primaires sont plus courts, 
plus raides et plus divariqu4s que dans la precedente variate. Les pro- 
pagules sont les m^mes que ceux du S. Hystrix, avec trois rayons 
nettement renll^s en fuseau ; I’avortement de I’un des rayons devient 
beaucoup plus rare, et je n’ai jamais rencontre de propagules 4 
quatre rayons. 

Une autre difference survient chez les exemplaires de la M^iter- 
ran^e. L’appareil vegetatif et la forme des propagules sont les mfimes 
que sur nos cotes de I’Ocean ; je n'ai vu aucun propagule a deux 
rayons : on en compte trois ou quatre, et sur certains exemplaires les 
propagules quatre rayons sont bien plus nombreux que ceux a trois. 
Sur les touffes recoltees i Alger, les propagules portent indilKrem- 
ment trois, quatre ou cinq rayons. 

Ainsi, le S. cirrosa nous pr^sente d’int^ressantes variations; peu 
d’especes, je crois, en montrent d’aussi nettes. Non seulement on suit 
les differences de I’appareil vegetatif du Nord au Sud, mais on voit les 
propagules se modifier simultanement dans leur forme, et, ce qui est 
plus important encore, dans le nombre de leurs rayons. 

La manifere dont le S’, cirrosa se comporte aux F6ro6 m^rite d’etre 
mentionn<5e. J’ai dit ailleurs que le S.farcigera, consid4r6 jusqu'k pre- 
sent comme special aux mers chaudes, vit aussi sur les c6tes de France 
et remonte jusqu’aux Feroii; a Helgoland et sur les c6tes de Norvfege, 
ses propagules commencent a se modifier, mais aux Fero6 ils prS- 
sentent de curieuses anomalies : certaines sont r^duites ^ leur pied 
de longueur normale, d’autres, rMuites aussi a leur pied, reprennent 
r4tat v4g4tatif; d’autres encore ne pr6sentent qu'un seul rayon. Lm 
propagules du S. cirrosa y prennnent aussi des formes bizarres ; si 
certains sont normaux, d’autres ne developpent, qu’un ou deux rayons 
de longueur inegale, ou bien un rayon produit un nouveau rayon, 
se bifurque ou se trifurque. 



VAaiATlOKS DU 8PUACELARIA. GIRROSA. 817 

On pent concevoir quo le S. farcigera, 4tant originaire de 
sphfere austral, subit les modifications que nous constatons en se 
r^pandant peu 4 peu dans les mers septentrionales. Cedes que subit 
le S. cirrosa aux F4ro6 sont peut-^tre un argument en faveur d’une 
origine semblable, et on regrettera que VHalidrys siliqmsa, qui croit 
dans ces Ues, n’y ait pas 4t6 r^colte avec le S. bipinnala. D’ailleurs, 
jusqu’i maintenant, le S, cirrosa n’etait pas cit^ au Sud de I’Equateur, 
mais je rapporte k cette espece deux plantcs australiennes r6colt6es 
par Harvey, Tune avec des propagules de la f. seplenlrionalis, I’autre 
avec des propagules de la f. meridionalis, et ceci rend encore plus 
probable, que le S. cirrosa, comme la plupart des autres esp^ces du 
genre, a une origine australe, bien qu’on ne Tail pas encore rencontre 
dans les regions tropicales intermddiaires. 

La germination des propagules du S. cirrosa est la m^me que chez 
Ic S. Hystrix; les nouveaux individus naissent sur le disque prothallien 
resultat de cette germination, chaque pointe s’etalant en disque 
donnant un individu. Le fait est d'ailleurs facile a verifier, car 
le .S', cirrosa est assez frequent sur nos c6tes pour que Ton trouve 
souvent, et en toute saison, des propagules cn germination sur 
d’autres Algues. 

L’abondance habituelle des propagules du 5. cirrosa, la perfection 
de leur forme si favorable a la dissemination, et la facilite avec laquelle 
ils germent, rendent pour ainsi dire superflue la presence d’autres 
organes de multiplication. Et, en effet, les touffes k sporanges unilo- 
culaires sont bien moins communes que celles a propagules; toutefois, 
quand ces sporanges existent, ils sont nombreux et garnissent les 
filaments. Les sporanges uniloculaires que j’ai rencontres sur les exem- 
plaires frangais paraissaient en tr^s bon etat; au contraire, ceux des 
excmplaires norvegiens que j'ai examines, et ceux de certains cxem- 
plaires de TAdrialique scmblaient presque vides, comme s’ils ne 
devaient pas arriver a raalurite. Les sporanges pluriloculaires sont 
encore plus rates, et je suis persuade que ceux dont parlent les auteurs 
appartiennent pour la plupart au S. bipinnala, tout au moins s’il 
s’agit de la plante de I'Oc^an; j’en aivu uniquement sur des individus 
d’une recolte faite sur la cote nord de I’Espagne: tous ^taient k petites 
logettes, comme ceux du 5. bipinnala, et leurs dl^ments motiles se 
comportent sans donte de mfime. . 

Le balancement organique que nous avons constat6 chez le S. bipin- 
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nata, entrc les difr6rents organcs destines h perp^tuer la plante, esl 
tout aussi frappant chez le S. cirrosa, mais il se rnanifeste en sens 
inverse. Les organes les plus frequents, chez le S, bipinnata^ sont les 
sporanges \iniloculaires, asexues, et les organes pluriloculaires 
probablement sexu^s, tandis que les propagules sont rares ou excep* 
tionnels ; chez le S. cirrosa, les propagules, organes de la multiplication 
vegetative, sont cxtrernement repandus : c*est surtout, sinon exclusive- 
ment par eux, que I’espece sc mainlient et se propage, tandis que les 
sporanges uniloculaires sont plutot rares et que les sporanges plurUo- 
culaires sont exceptionnels. 

Cette remarque cn appelle une autre. Le parasitisme d'une plante est 
souvcnt une cause de degradation pour elle. Chez les Phanerogames, 
quand il ne retentit pas sur I’appareil veg6tatif, ou tout au rnoins sur 
le nombre des corps chlorophylliens, on en trouve la trace dans la 
fleur, et la structure des leuilles reproductrices, etamines et carpelles, 
est souvent degradee. Dans le groupc du S. cirrosa, au contraire, c*est 
chez les especes parasites que la propagation et le maintien de Pespfece 
s'effectuent par les moyens les plus parfaits. Ainsi, la sexualite du 
S. Hystrix est parfaitemenl caraclerisee, et la ])lante presentc une 
double alternancc de generations (Ic S. Harveyana est pcut-^^tre dans 
le interne cas). Or, son parasitisme, bicn qu’il ne soit pas intra-cellu- 
laire, bien qu*il n’epuiee ni merne ne derorme le support, a la manifere 
de VEctocMrpiLs VaUantei^ est ccpendant tres net. Si les oeufs (ou les 
oospheres parthenogenctiques) restent longtemps sans germer et pas- 
sent une partie de rannee a VcHat de vie ralentie, comme je le suppose, 
on coiKjoit que ces clemehts, en attendant le moment favorable leur 
germination, se mettent a I’abri dans le thalle du Cyst, ericoides^ 
comme le font les zoospores du Cladophora lanosa dans les rameaux 
du Polyides, et qu’un parasitisme uiterieur en resulte. Ce serait la une 
sorte de parasitisme accidentel et qui d^pendrait de conditions tout 
h fait speciales. Rien do semblable ne peut etre invoque quant a la 
germination des propagules, qui gcrment comme ceux du S. cirrosa, 
mais le disque qu'ils produisent envoie un cone de penetration dans 
le Cysioseira, hien que celuid ne soit pas un support sur lequel la 
simple fixation soit difficile, ou insuffisante ; d’une part, en effet, il 
presente dc nombreuses cryptes piliferes favorables h la fixation, et, 
d ’autre part, il est souvent convert de vegetations epiphytes variees* 
Le parasitisme est done reel, et la plante hospitalifere doit fournir deS 
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matieres nutritives. D’ailleurs, j'ai cit6 aussi le cas du S. furcigem 
d’Australie, nettement parasite, et dont les organes pluriloculaires de 
deux sortes, s’ils nc sont pas des anlheridies et des oogones, sont an 
moins des meiosporanges et des inegasporanges, comme ceux dc 
I’Ectocarpus virescens. Le S. bipinnata, pareillement parasite, a des 
organes pluriloculaires d’une scule sorte, dont les logetles de Ires 
petite taille font penser a la possibilite de I’isogamie ; les propagules 
sont tres rares, et la multiplication vegetative ne doit jouer qu’un role 
effaci dans la vie de la planlc. D'ailleurs, on ignore si les produils 
de la germination des Elements des organes uniloculaires sont senibla- 
bles ou differents. Au cbntraire, le S. cirrosa, a vie toujours indcpen- 
dante, semble avoir perdu presque coinplbleinenl sa reproduction 
sexuec; la plante se rnulliplie par boutures qui naissenten Ires grande 
quantile, a toutcs les epoques dc I’annee, et germent aussitot apres 
leur dehiscence. La biologic du N. fusca, a vie independanle aussi, 
est trop peu connue pour qu’on en puissc tirer des consequences ; il 
sc coinporle probablement comme le S. cirrosa. 




LIQUEFACTION 


DES melanges GAZEUX 

Par M. F. CAUBET 

CHABGE DK COUR8 A LA FACULTE DES SCIENCES DE BORDEAUX 


Qroupo : Anhydride carbonlque^ Oxyde axoteux. 


§ 1. — La surface lirnite. — Les lignes limites. 

Nous avons eu Toccasion dc montrer dans un travail anterieur(*) 
que Ic problemc de la sUitiquc d’un melange quelconque de deux 
fluides etait completement rcsolu, quand on avail construit, avec 
soin, la surface liniitc relative a ces deux fluides, ct un rescau suffi- 
sanl d’isothermes pour ebaque melange. Nous prions le lecteur de 
bien vouloir sc reporter a ce travail, pour rintelligence de la termino- 
logic employee dans Ic present memoirc^ 

Nous nous sonimes propose d’6tudier ici le groupe des deux 
fluides anhydride carbonique ct oxyde azolcux. Nous avons, pour 
cela, construit sept sections de la surface lirnite, paralleles a Taxe 
OS, c’csl-a-dirc sept lignes limites correspondan I aux concentrations 
nioyennes suivantes : 

Xj == 0,02197 
X, = 0,04085 
X 3 = 0,07421 
X*= 0,21318 
X, 0,51597 
Xe = 0,81059 
X 7 0,91906 

(*) Gaubet, Liquefaction des melanges gazeux {M6moirc.s de la SocUU des Sciences 
pfiysiques et naturelles de Bordeaux^ 0* scrie, 1. I), et Liquif action dcs melanges gazeux, 
Paris, librairie scientiiiquo A. Hermann, b et la, rue de la Sorbonne. 

T. Ill (6* S4rie). 
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Les lignes liraites 4, 5, 6, 7, se trouvent represent^cs en vraie 
grandeur sur la figure 1, qui est la projection sur le plan horizontal 
TOP de la surface limite. 



Dans cetle figure : 

AB est la courbe des tensions dc vapeur saturee de I’anhydride 
carbonique, cette courbe est situec dans le plan TOP correspondant 
i la concentration S = Xj = 0. C’est une ligne commune k la nappe 
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de rosee et h la nappe d ebullition, et une arete de la surface limite. 
Elle est extraite du mdmoire de M. Amagat, sur Telasticite et la dila- 
tabilite des fluides (i). 

ED est la projection sur le plan TOP de la courbe des ten- 
sions de vapeur satur^e de Toxydc azoteux, Cette derniere est situ6e 
dans un plan parallMe au plan TOP, correspondant a la concen- 
tration S = X = 1 ; c*est aussi une ligne commune k la nappe de 
rosee et a la nappe d'ebullition, et la deuxiime arete de la surface 
limite. Elle a ete construite d’apres les donnees extraites du travail 
de M. Kuenen (a). 

BCD est la projection sur le plan TOP de la ligne critique. Cette 
projection prescnle iin point d'abscisse minimum et un point d’or- 
donnee maximum. La ligne critique est, dans Tespace, une ligne 
commune a la nappe dc rosee, et a la nappe d’ebullition. 

Enfin la ligne FC est la projection, sur le plan TOP, d*une ligne 
de Gibbs et Konovalow situee sur la surface limite. Cette ligne de 
Gibbs et Konovalow est encore, sur la surface limite, une ligne com- 
mune k la nappe dc rosee el k la nappe d ebullition ; tout le long de 
cette ligne les deux nappes soul langcntes entre dies. 

La ligne de Gibbs et Konovalow est issue du point c de la ligne 
critique, donl le point C csl la projection horizontale. Ce point c de la 
ligne critique appartient a la ligne limite n'’ 4; la cole dc ce point est : 

S = X, = 0,21318. 

Le point c de la ligne critique est un point de passage, et la ligne 
limite n" 4 est ligne de passage. 

En projection sur le plan TOP, la tangentc est commune en C a la 
ligne critique, k la ligne de Gibbs et Konovalow et a la ligne limite 
n^ 4 (3) en son point de rebroussement. 

Les lignes limites 1, 2, 3, dont les points critiques sont seuls indi- 
ques sur la projection de la ligne critique, n'ont pu Stre representees 


(*) Amagat, iSlasticitS et DUatabiliU des fluides (Annates de chimie et dc physique, 
C-sdrie, t. XXIX, pi 36 ; 1898). 

(“) Kuenen, On the critical phenomena of mixtures of Ethane and nitrous O.vyde . 
(Philosophical Magazine, 5 * s6rie, 1. XL, p. 181 ; i 8 <) 5 ). 

(3) Duuem, Traite Slemenlaire de M 6 eanique chimique fondSe sur la thermodynamique, 

t. IV, chap. IV, p. 129. 
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sur la projection de la surface limite, k cause de la confusion qui se 
serait produile. 

Chacune de ces lignes presente un point indifferent ou point de 



15 15 15 

4 3 2 1 


Fig. 2. 

Gibbs et Konovalow. Pour bien montrer la forme de ces lignes, nous 
les avons representees separemenl (Jig. 2J en joignant k leur ensemble 
la ligne de passage. 

Dans cette figure 2, ct sur I’axe OT, Tabscisse correspondant k la 
temperature de 15° est diff^rente pour chacune des lignes 1, 2, 3, 4. 
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11 est facile dc voir, sur la figure, la correspon dance des abscisses pour 
cliacune d’elles. 

11 est dtabli analytiquement (0 que la lignc de Gibbs et Konovalovv 
ct la lignc critique ont, dans fcspace, une tangente coinmiinc au 
point de passage. Nous avons deja constate graphiqueinent que la 
projection de la ligne dc Gibbs el Konovalow, sur le plan TOP, est 



tangente la projection, sur le mSmc plan, dc la ligne critique. Mais 
cette constatation est insuffisantc pour elablir la tangence des deux 
lignes dans I’espace; c’cst pourquoi nous avons, d’apr6s les donn6cs 
de nos experiences, construit les projections dc la ligne dc Gibbs et 
KonovaloAV et de la lignc critique, sur le plan TOS. Ces projections 
sonl represen t6cs figure 3. 

On voit, sur cette figure, que les deux projections so raccordent tan- 


(’) Duiicm, Traii6 Hmentaire de MScanique chimique fondee sur la thermodynamique, 
t. IV, chap. IV. 
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gentiellemcnt en un point qui est precisement la projection du point 
de passage. 

Le fait de la iangence des deux lignes dans Tespace se trouve done 
v^rifie grapbiquement par le trace des projections sur deux plans 
rectangulaires. 

N^aninoins, et pour donner une idee plus precise du raccordement 



de ces deux lignes dans I’cspace, nous avons represente leurs projec- 
tions sur le troisierne plan POS. La figure 4 raontre le trace do ces 
projections. 

De cc qui precede, il resulte que la ligne de Gibbs et Konovalow 
part langentiellement a la ligne critique du point de passage dont la 
cote est S = 0,21318, qu’elle descend d’abord, assez rapidement, sur 
la surface limile, puis, tres lentement, a parlir de la cote S — 0,07421 
qui est celle du point indifferent fourni par la ligne limite n** 3. 

On sail que la projection sur le plan TOP d’une ligne de Gibbs et 
Konovalow fait toujours partie du contour apparent, sur ce plan, 
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de la surface limite. D’apres cela, le contour apparent de cettc surface, 
pour le groupe anhydride carboniquc et oxyde azoteux, est determine 
de la fagon suivante : 

Par la ligne ED, projection de la courbe des tensions de vapeur 
saturee de Toxyde azoteux ; 

2° Par Parc DC dc la projection de la ligne critique; 

3« Par la projection CF de la ligne de Gibbs et Konovalow. 

L’arc CB dc la ligne critique, et la courbe AB des tensions dc 
vapeur de Panhydride carbonicpie, ne font point partie du contour 
apparent. 

Les lignes limiles 4, 5, 6, 7 sont, dans toute leur 6tendue, situees 
sur la surlacc limite, au-dessus dc la ligne de Gibbs et Konovalow. 
Les lignes d'ebullition sont representees en traits pleins, les lignes 
de rosee en pointilles; ces dernieres sont, en ellct, cadiees; la nappe 
d’ebullition de la surface etant, a partir de la ligne de Gibbs et Kono- 
valow, situee au-dessus de la nappe de ros6e. 

Les lignes lirnites 1, 2, 3 sont situees, sur la surface lirnitc, au- 
dessus de la ligne de Gibbs, jusqu’a leur propre point indifferent : 
au-dessous, depuis ce point jusqiPa la ligne critique. 

Enfin, on pent constater que les lignes lirnites que nous avons 
d^'terminees cxpchirncntalement, pr6sentent toutes unc inemc d6for- 
ination systemalique. Cette deformation s’accuse, de plus en plus, 
a mesure que la concentration moyenne decroit; elle devient maxi- 
mum pour les lignes lirnites qui offrent des points de Gibbs et 
Konovalow. 

§ 2. — Les sections isolhennes et les seclions isobares 

Pour avoir unc id^e nette de la forme d'une surface, il faut en 
construire des sections paralldes aux trois plans de coordonnees. 

Nous avons done conslriiit pour la surface limite en question une 
section isotherme correspondant a la teniperatiire dc 26^5, et une 
section isobare correspondant a la pression 6S,70 atmospheres. Ces 
deux sections rectangulaires passent par le point de la ligne de 
Gibbs et Konovalow qui appartient a la ligne limite n^ 2, dont la 
concentration moyenne est ; 


X, = 0,04085. 
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La section isotherme est repr6sent6e figure 5 et la section isobare 
figure 6. 

L'int^ret de ces sections ne consiste pas uniquement k montrer 
les lurmes do la nappe de rosee et do la nappe d^ebullition. Elies 
permettent eiicC»'e : 



De determiner quels sont les m61anges qui, a une temperature 
donnee et sous une pression donn6e, seront susceptibles de se pre- 
senter sous deux phases distincles coexistanles : liqiiide et vapeur. 

2® De determiner la variation des concentrations des deux phases 
liquido et vapeur, pour un melange de concentration moyenne 
donn6e, soit le long d'une isotherme, soil le long d’une isobare. 

Prenons un exemple. 

Soit la temperature 26o5 qui est celle de la section isotherme, 
et la pression 63,5 atmospheres. La parall^e i OS, men6e par le point 
63,5 de faxe OP, rencontre la surface limite en deux points : le 
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premier, appartenant k la ligne de ros6e; le second, k la nappe 
d’ebullition. 

Le premier point correspond a la concentration moyenne 0,800; 
le second, i la concentration moyenne 0,875 environ. 

1° Tons les melanges qui a la temperature 26" 5 et sous la pression 
63,5 atmospheres sont susceptibles de se presenter sous deux phases 
coexisfantes, liquide et vapeur, ont des concentrations moyennes 
comprises entre 0,800 et 0,875. 

2° Tons les melanges dont la concentration est inferieure a 0,800 
sont k r^tat homogene vapeur; 

3° Tous les melanges dont la concentration est sup^rieure k 0,875, 
sont a I’dtat homogene liquide. 

Menons par le point de coordonnees 

P = 63,5 
S = 0,800, 

la parallele a OP ; cette parallele coupe la nappe d’ebullition en 
un point de coordonnee 

P = 64,7 
S = 0,800. 

P = 64,7 est la pression d’ebullition du m61ange de concentration 
moyenne 0,800 a la temperature de 26®5. 

Par suite, pour un melange de concentration moyenne 0,800 et 
k la temperature 26‘’5 le point de rosee se produit a la pression 
C3®5 atmospheres. 

A ce moment, la concentration de la vapeur est 0,800, la concen- 
tration de la goutte liquide est 0,875. 

Pour le m<ime melange, et i la meme temperature, le point d’ebul- 
lition se produit k la pression 64,7 atmospheres. 

A ce moment, la concentration du liquide est 0,800, la concentra- 
tion de la vapeur est 0,710. G’est I’ordonnee du point ou la parallele 
a OS, menee par le point 64,7 de I’axe OP, rencontre la nappe de 
rosde. • 

Done, pendant la construction de I’isotherme pratique, la concentra- 
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lion de la vapeur diminue conslamment, de la valeur 0,800, & la 
valeur 0,710, la concciiiralion dii liquide diminue constamirient de la 
valeur 0,875 k la valeur 0,800. 

La loi de c^tte variation est fournie par la forme respective des 
arcs de la nappe de rosee et de la nappe d'^bullition determines par 

la section isolher- 
me consid6ree, et 
compris entre les 
deux paralieies a 
OS, menees, res- 
pectivement, par 
les points 63,5 et 
64,7 de Taxe OP. 

Si , considerant 
toujours la meme 
section isotherme, 
nous prenons la 
pression de 68 at- 
mospheres par 
exernplc, la paral- 
lele a OS, corres- 
pondant a cette 
pression, coupe la 
surface limile en 
4 points. 

Dans ces condi- 
tions, deux series 
de melanges sont 
susceptibles de se presenter sous les deux phases coexistantes liquide 
ct vapeur. 

Une premiere serie, dont la concentration moyenne sera comprise 
entre 0,285 et 0,365. Pour cette premiere serie, la concentration de la 
phase liquide sera toujours supc^rieure a la concentration de la phase 
vapeur coexistante. Pour chaque melange, la concentration de chacune 
des phases ira constamment en diminuant le long de risolherme pra- 
tique correspondant a la temperature 26® 5. 

Une deuxi^!me,s6rie, dont la concentration moyenne sera comprise 
entre 0,01 et 0,02 environ. Pour cette deuxieme s6rie, la concentration 



Fig. 6. 
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de la phase liquide sera toujours inferieure la concentration de la 
phase vapeur coexistante. Pour chaque melange, la concentration de 
chacune des phases ira consianiment en augmentant le long de Piso- 
therme pratique correspondant a la temperature 26^5. 

Enftn, i la pression 68,7 atmospheres, la parallele a OS touche la 
nappe de ros^e et la nappe d* 6 bullition au rn^me point, la concentra- 
tion du liquide est ^ale k celle de la vapeur. Cette concentration 
' commune est la concentration moyenne de I'unique melange suscep- 
tible, dans ces conditions, de fournir deux phases coexistantes. 

Pendant la liquefaction, la pression n'augmente pas, c’est la mSme 
pression qui assure I’eqnilibre, quel que soit le volume total, et, par 
suite aussi, quels que soient les volumes respectifs des deux phases. 
(]’est le point indifferent ou point de Gibbs et Konovalow. Le me- 
lange des deux Iluides se comporte cornme un fluide unique, il a une 
tension maximum de vapeur saturce. 

Tout ce qu on vient de dire, a propos de la section isotherme de la 
surface limite, pent se repeter, malatis mutandis^ au sujet de la sec- 
tion isobare (fig. (i). 

11 est d’ailleurs des cas extr^mement importants, ou la construction 
de la section isobare est seule praticable, par exemple, dans les recher- 
ches de physico-chimie executecs k la pression de Patmosphere. C'est 
par la construction de sections isobares que MM. Bakhuis Roozboom, 
VanT Hoff et Meyerhoffer out pu determiner Ic point indifferent pour 
plusieurs (*) cristaux mixtes. 


S 3. — Les densilis de vapeur satarie el de liquide saliiri. 

Pour les sept melanges que nous avons Studies, nous avons calcule, 
pour les diverses temperatures auxquelles les isothermes out ete 
construites, les densites de la vapeur saturee et du liquide sature; 
nous avons construit les courbes des densites, et avons recorinu que 
ces courbes etaient sensiblement des paraboles. C’est, comme on sail, 
le r 6 sultat qu'ont obtenu, en eludiant si^parement les deux iluides 

(*) Voir Dl HEM, Tfiermodynamique el Clumie, H* Uj<;oh. Paris, Hermann, 6 et la, 
rue de la Sorbonne, 
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anhydride carbonique et oxyde azoteux, MM. Cailletet et Mathias (*). 

Les densit^s des vapeurs saturees des divers melanges ont trfes sen- 
siblement les menies valeiirs que pour les fluides constituants, et on 
voit sur les coulrbes de MM. Cailletet et Mathias, que ces valeurs sont 
tris voisines. 

Les densit^s des liquide satures sont, au contraire, et cela pour les 
sept melanges, notablement plus faibles que les densites des liquides 
constituants, ce qui indique que le melange des deux liquides, anhy- 
dride carbonique et oxyde azoteux, scfaitavcc augmentation de volume. 

Enfin, les paraboles representant la variation des densites des me- 
langes, se croisent dans les parties qui correspondent aux liquides. 
C'est la un fait (igalemcnt constat^, pour les deux gaz composants, par 
MM. Cailletet et Mathias. 

§ 4. — La rnithode expMmentale., 

L*appareil qui nous a servi dans cette nouvelle etude, est celui que 
nous avons utilise dans notre premier travail. 

La m^thode de constitution des melanges est la meme. 

Nous avons toujours pris Tanhydride carbonique liquefie que Ton 
trouve en bouteilles dans le commerce, et son degre du puret6 a etc 
constat^ par les memes moyens. 

Une diETiculte se presente pour Toxyde azoteux, eu 6gard k Timpos- 
sibilite, oil Ton se trouve encore aujourd'hui, d'avoir, pour ce gaz, un 
absorbant pratique. Nous Tavons pris dans le commerce egalement 
liquefie en bouteilles. Apres avoir perdu une cinquantaine de litres 
de gaz, on peut admettre qii'il est pur. Ce gaz ne pourrait done plus 
contenir, comme impurete, que de Tair qui aurait p6netr6 dans Tap- 
pareil. Nous avons, dans chaque cas, v6rifie que I’oxyde azoteux 
dirige dans le flacon a melanges elait exempt d'air, grftce i la reaction, 
si sensible, de Tacide pyrogallique et de la potasse. 

Dans les tableaux numeriques qui suivent, les valeurs numcu'iques 
des volumes sont exprimees en centimetres cubes, et rapportees k 
Tunite de masse (1 gramme) de chaque melange. Les pressions sont 
evaluees en atmospheres. 


(i) Cailletet ot Mathias, Gga: liqaSJies (Journal de physique, 2’ s^rie, t. V, p. 549, 
188G). 
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1®' Melange 


COMPOSITION EN VOLUMES 

CO*...... 0,9780 Az*0 0,0220 

CONDITIONS INITIALES 

V = 52'%198 H = 7.38, 1 T = 15®,7 

m^ = 0,092572 m, = 0,0020796 

X, = — = 0,021971. 

mj -f- 


Isothermes 


KSOTHEHME 15" ,3 

I80TIIEUME 23 

»,2 

Volume total 

Vol. liquide 

Pres si on 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

12,681 


35,71 

12,681 

)> ,, 

37,30 

\o,m 

» 

40,12 

10,8(>8 

» 

42, (K) 

9,051 


45,27 

9,051 

)) 

47,70 

7,2:u 

» 

51 ,65 

7,234 

» 

54,88 

6,689 

Point de rosee 

53,20 

5,418 


62,75 

5,H8 

0,272 

53, IH) 

5,055 

Point de rosee 

64,1 

3,601 

0,772 

53,90 

3,(¥H 

0,545 

64,1 

1,603 

1,603 

54,50 

2,;130 

1,181 

(^,1 




1,712 

1,712 

64,1 

1 ISOTflKHME 1 


ISOTHEKME 27 

%4 

12,681 

)) 

3(i,37 

12,681 

» 

38,23 

10,868 

)> 

40,92 

10,868 

» 

43,20 

9,051 

» 

4(3,27 ' 

0,051 

» 

49,13 

7,2:h 

)) 

52,73 

7,231 

> 

56,77 

5,9t;:i 

Point de rosee 

57,90 

5,418 


65,31 

:j,12o 

0,817 

58,20 

4,055 

Point de ros<>e 

70,13 

1,966 

1,453 

58,50 

2,693 

0,999 

70,;i0 

1,658 

1,658 

58,70 

1,921 

1,921 

70,3^5 

1 ISOTHEKME 30%8. - 

Critique 

ISOTHEUME 30«,8. — Critique (suite) | 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 
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2° Melange 


' COMPOSITION EN VOLUMES 

CO* 0,9591 Az*0 0,0409 

coNornoNS imtiales 

V = 51™,118 H=:748 T=17» 

m, = 0,089805 m, = 0,003824 

X, ~ — ^'?* = 0,04085. 

/n, + m. 


Isothermes 


ISOTIIERME 160,5 

ISOTIIERME 26”, 5 

Volume total 

Vot. liquide 

Pression 

Volume total 

Vol, liquide 

Pression 

10,533 

)i 

41,68 

10,533 

)> 

44,43 

9,013 

» 

46,09 

9,013 


49,39 

7,515 

» 

50,80 

7,515 


55,06 

6,458 

Point de rosee 

:>4,67 

6,005 

» 

61,73 

4,496 

0,453 

55,07 

4,496 

» 

68,39 

2,911 

0,904 

55,21 

4,232 

Point de rosee 

68,70 

1,.553 

1,553 

55,57 

3,741 

0,754 

68,70 


— 


1,817 

1,817 

68,70 

1 9/1 

0 9 







10,533 


42,61 

ISOTIIERME 28 

0,4 

9,(H3 

» 

47,09 

10,53^1 

V) 

45,04 

7,51 o 
6,005 
5,703 

» 

» 

Point de rosee 

52,33 

59,05 

59,60 

9,013 

7,515 

6,005 

4,496 

3,892 

1,930 

rt 

» 

)) 

50,00 

56,17 

63,39 

70,21 

71,50 

71,70 

4,043 

0,528 

59,80 

)) 

2,534 

1,056 

59,80 


1,628 

i!628 

60,10 

Point de rosee 

1,930 

i ISOTHERME 23 

%3 




10,533 


1 43,39 

ISOTHERME 3CK>7. - 

Critique. 

9,013 

» 

48,:33 

10,533 


45,45 

7,515 

)) 

53,74 

9,013 

» 

50,77 

6,005 

» 

60,16 

7,515 

» 

56,98 

5,024 

Point de rosee 

63,58 

6,005 


64,36 

3,817 

0,528 

63,80 

4,496 

» 

72,03 

2,421 

1,056 

64,08 

3,213 

Point de rosee 

74,30 

1,704 

1,704 

64,25 

2,156 

2,156 

74,50 

La ligue limite n* 2 pr^serile un point de Gibbs et Konovalow h la temperature S6*,S I 
et a la pression G8,70 atmospheres. 1 
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3« Melange 

COMPOSITION EN VOLUMES 

CO*..... 0,92.57 Az*0 0,0743 

CONDITIONS INITIALES 

V = 51'%2525 H = 726,1 T = 16" 

= 0,085816 m, = 0,006879 

X, = — =r 0,07421. 

m^ H- /n, 

Isothermes 


I.SOTHEUME 16" ,2 

Volume total 

Vol. liquide 

PressioQ 

12,1)50 

)) 

34,97 

11,008 

» 

39,43 

9,213 

)'> 

44,63 

7,388 

» 

50,93 

6,t)00 

Point de ros^e 

53,80 

4,005 

0,510 

54,64 

3,214 

0,8317 

54,88 

1,591 

1,591 

54,90 

ISOTHEUME 18 

'S6 

12,950 

)) 

35,46 

11,098 

» 

39,97 

9,243 

» 

45,2:1 

7,a188 


51,83 

5,997 

Point de rosee 

56,^10 

4,605 

0,463 

56,87 

2,565 

0,927 

57,07 

1,637 

i,():n 

57,60 

ISOTHERME 21 

°,4 

12,950 

» 

36,01 

11,098 

» 

40,57 

9,243 

» 

46,23 

7,388 

» 

53,20 

5,533 

Point de ros^e 

60,80 

3,492 

0,695 

61,25 

2,658 

0,988 

61,47 

1,684 

1,684 

61,60 


ISOTHERME % 

3^’ 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

12,950 

» 

36,33 

11,098 

» 

40,95 


)) 

46,65 

7,388 

J> 

53,89 

5,53.3 

» 

61,55 

5, 162 j 

Point de ros6e 

62,80 

3,678 

0,556 

63,51 


1, 730 I 1,7:50 I 63,(50 


ISOTMKUME ‘2G'>,6 
12,it50 » 37,16 

11,098 » 41,96 

9,243 0 48,00 

7,388 » 55,63 

5, .533 » 64,23 

4,420 Point de rosiie (58,65 

3,492 0,463 68,87 

2,379 1,252 (58,87 

1,823 1.823 68,97 

ISOTHKRME 29" 

12,950 » 37,54 

11,098 » 42,36 

9,243 » 48,46 

7,388 » .56,20 

5,5.33 » 65,27 

3,771 Point de ros6e 72,20 

1,962 1,962 72,20 
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ISOTHERME 37»,7. — 

Critique 

^ Volunio total 

Vol. liquide 

Pression 

12,950 




37,88 

11,008 

» 

42,88 

9,243 

» 

49,22 

7,388 


57,07 

5,533 


66,58 

3,678 

» 

74,10 

3,121 

Point de rosee 

74,50 

2,287 

2,287 

74,70 

La ligne limite n‘ 3 prcsente un poiot de Gibbs et Konovalow a la temperature de 29* 
et a la pression de *72,20 atmospheres. 
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4* Melange 


COMPOSITION EN VOLUMES 


CO* 0,7866 Az*0 0,2134 

CONDITIONS INITIALES 

V = 53'%333 H = 746 T = 14».2 

m, = 0,07742 m, = 0,020976 

X,=: — ^ — =0,21318. 
m^ 4 - m, 


Isothermes 


ISOTIIERME 13 

“,6 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

10,455 

» 

40,73 

9,581 

» 

43,02 

8,707 1 


45,70 

7,834 

19 

48,58 

7,659 

Point de ros^e 

50,57 

5,911 

0,262 

50,75 

3,465 

0,874 

50,75 

2,504 

1,136 

50,80 

1,587 

1,587 

51,50 

I.SOTHERME 15 

%3 

6,698 

Point de ros6e 

52,82 

5,649 

0,349 

52,92 

3,989 

0,612 

52,92 

3,552 

1,048 

52,95 

2,679 

1,281 

52,95 

1,630 

1,630 

53,80 

ISOTHERME 18»,3 

13,950 


33,64 

12,202 


37,06 

10,455 


41,70 

8,707 


46,99 

6,960 

'0 

52,04 

6,174 

Point de ro86e 

56,20 

4,339 

0,480 

56,38 

2,635 

1,005 

56,58 

1,674 

1,674 

57,20 


T. Ill (6* S<rie). 


ISOTHERME 230 | 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

10,455 

>•) 

42,88 

8,707 


48,48 

6,960 

» 

55,38 

5,256 

Point de rosee 

62,60 

3,552 

0,699 

62,99 

2,242 

1,395 

63,19 

1,761 

1,761 

63,40 

ISOTHERME 25^ I 

9,581 

D 

46,20 

8,707 

» 

49,28 

7,a34 

» 

52,66 

6,960 


56,39 

6,086 


60,52 

5,212 


64,11 

4,776 

Point de rosee 

65,80 

4,077 

0,349 

65,88 

3,115 

0,743 

66,08 

1,805 

1,805 

66,10 

ISOTHERME 26«,4 I 

8,707 

» 

49,75 

6,960 

» 

57,32 

6,086 

t 

61,16 

5,212 

B 

65,09 

4,513 

Point de rosee 

67,80 

3,290 

0,612 

67,80 

2,504 

1,136 

68,00 

. 1 ,875 

1,875 

68,10 


32 
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hquiIfaction DBS m£l\inues gazecx 

5” Melange 

COMPOSITIOn Kf» VOLUMES 

. 0,4837 Az*0 0,5163 


V = 51“,829 
m, = 0,046266 


CONDITIONS INITIALES 

H = 748,7 


T = 45'’,3 
m. = 0,04932 


X, =: ! — = 0,51597. 

m^ -4- m, 


Isothermes 


ISOTIIEIIME 14<',2 


Volume total Vol. liquide Pression 


Point de ros6e 
0,t:)55 

o,m 

1,580 


ISOTHEllMK 


Point de roM>e 

o,m 

0,51>J 

0,961 

1,595 

ISOTHERME 


i>,883 Point de rosee 58,40 

4,404 0,414 58,59 

2,778 0,961 58,80 

1,743 1,743 S9,60 

ISOTHERME 24",2 
8,840 » 48,76 

7,361 » 53,88 


ISOTHERME 24o,2 (suite) 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

5,883 

y> 

59.85 

5,218 

Point de rosee 

62,80 

4,404 

0,295 

63,00 

2,9213 

0,924 

63,45 

1,773 

1,773 

64,00 

ISOTHERME ^ 

8,810 

» 

49,42 

7,361 

» 

54,92 

5,88:i 

» 

61,29 

4,774 

Point de rosee 

65,70 

3,369 

0,591 

65,08 

2,408 

1,109 

66,51 

1,810 

1,810 

66,70 
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UQU£pACT10!S DBS MELANGES GAZEGX 


6° Melange 

COMPOSITION EN VOLUMES 

CO* 0,1892 A2*0., 


0,8108 


V = 51",25 
m, = 0,017272 


CONDITIONS INITIALES 

II = 726 


T=17M 
m, = 0,073922 


X« = — = 0,81059. 

m, + 


Isothermes 


LSOTHERME 16« 4 


ISOTHERME 26'>,4 


Volume total 

Vol. liquide 

Prefsion 

11,278 

» 

38,84 

9,391 

n 

43,80 

7,509 

Point do ro86e 

49,80 

5,623 

0,2<)7 

50,12 

3,738 

0,768 

50,60 

1,6(>4 

1,664 

51, IK) 

ISOTHERME 18 

«,8 

13,167 


a5,()5 

11,278 

)) 

3^3,49 

9,394 

» 

44,50 

7,509 

» 

50,41 

6,943 

Point de ros^e 

52,50 

5,058 

0,472 

52,78 

1 3,502 

0,768 

53,38 

1 li^ll 

1,711 

54,40 

ISOTHERME 23«,4 

11,278 

)» 

40,39 

9,3^>4 

» 

45,86 

7,509 

D 

52,60 

5,906 

Point de ros^e 

58,40 

4,681 

0,377 

58,78 

3,267 

0348 

59,20 

1,758 

1,758 

59,80 


Point de ros6e 
0,565 
1,225 
1,805 

ISOTHEUMIC 28s5 


Point de ros6e 
0/)65 
1,178 
1,852 

ISOTHERME 30o,8 


Point de ros6e 
0,754 
1,947 
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7« Melange 


COMPOSITION EN TOLUMES 

CO*..... 0,0808 Az*0 0,9192 

CONDITIONS INfTIALES 

V = 51%365 H = 735,8 T=18°,3 

m, = 0,0074564 m, = 0,084715 

= 0,91906. 

m. -4- m. 


Isothermes 


1 ISOTHERME 16o,5 

ISOTHERME 27%5 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

10,700 


40,36 

10,700 

f 

42,93 

9,167 


44,35 

9,167 

» 

4160 

7,557 

Point de ros^e 

48,90 

7,634 

)» 

5^73 


0,306 

49,35 

6,101 

» 

59,30 

4,567 

0,613 

49,65 

5,104 

Point de ros^e 

62,80 

1,578 

1,578 

51,00 

2,881 

0,996 

63,50 




1,769 

1,769 

63,90 

1 ISOTHERME 







ISOTHERME 30* 1 

10,700 


41,35 




9,167 

» 

45,71 

10,700 

» 

43,64 

7,634 

» 

50,60 

9,167 


48,35 

6,254 

Point de rosee 

55,50 

7,634 


54,06 

4,567 

0,459 

a55,80 

6,101 


60, C9 

3,034 

0,958 

56,60 

4,644 

Point de rosee 

65,90 

1,647 

1,647 

57,40 

3,034 

0,919 

67,08 




1,884 

1,884 

67,10 

1 ISOTHERME 25« 

,1 







ISOTHERME 330.5 1 

10,700 

» 

42,33 




9,167 

» 

46,92 

10,700 


44,42 

7,634 

» 

52,30 

9,167 

» 

49,65 

6,101 

» 

58,00 

7,634 

» 

55,63 

5,717 

Point de rosee 

59,20 

6,101 


62,50 

* 4,567 

0,383 

59,95 

4,567 


69,72 

I 3,95B 

0,998 

60,63 

3,954 

Point de rosde 

71,10 

1,667 

1,667 

61,00 

2,038 

2,088 

72,00 
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ISOTHERME 35»,2. - Critique 


Volume total 

Vol. liquide 

Pression 

10,700 

» 

44,96 

9,167 


60,12 

7,634 


56,40 

6,101 

» 

63,73 

4,567 

» 

71,00 

3,341 

Point de rosee 

73,60 

2,268 

2,268 

74,50 
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II. — Observations Ihcrmom^triques. 

Les observations thermometriques ont et4, pendant I’annee 
1904-1905, r^gulierement faites dans les quatorze stations de : 
Phare de Grave, Ghateau-Loudenne, Chdteau-Lafite, Sainte. 
Helene, Le Porge, Ar6s, Arcachon, Bordeaux, Floirac, Salle- 
bceuf, Lussac, Saint-fimilion, Ghateau-d’Yquem et Budos. 

Dans ces diverses stations nos collaborateurs ont dte les 
mfeines que I’annde prdcedente; partout les relev^s des minima 
et maxima tbermomdtriques ont ete fails avec beaucoup de 
soins et d’exactitiide. Je suis certain que les nombres publics 
dans les tableaux qui vont suivre sont exacts et qu’ils peuvent 
dtre utilises avec confiance pour les etudes de clirnalologie 
agricole. 

Au Jardin botanique de Taleuce, les interruptions sont 
nornbreuses. 

La temperature moyenne de la periode 1904-1905 est tres 
sensiblement la mdme que celle d’une annee normale. Sj 
juillet, aoiit, octobre et ddcembre 1904, mars et avril 1905 
ont ete chauds, il a, en revanche, fait froid en septembre 1904, 
fevrier el mai 1905. 

En Juillet, la temperature depasse la moyenne en 

aout, il fait encore ebaud, mais avec la seconde quinzaine de 
septembre, se produit un refroidissement brusque. La tin de 
novembre et les premiers jours de decembre sont tr(^,s froids; 
il g6le tous les matins, du 23 novembre au 3 ddeembre. On 
aurait pu croire I’hiver commence, mais il ne se produit de 
nouveau de gelees intenses que du 1"' au 4 Janvier 1905. En 
fdvrier, il fait encore froid, mais les abondantes pluies de 
mars reldvent vite la terapdrature. En mai, il fait encore assez 
froid pour arrdter la vdgetation, mais il ne gele pas. 

Les deux tableaux suivants donnent les nioyennes men- 
suelles des minima et maxima de chaque station. 
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De Juin 1904 k Mai 1905. 


NOTE DE M. G. RAYET 

Pi'6si(lont (ic la Commission in^Kmrologique d(? parte men talc. 


I. — Observations pluviomAtriqiies. 

Pendant Pannee 1904-190.5, les observations pluviom6triques 
ont 6le continu^es suivant les mtVmes melhodes et avec les 
mfimes instruments que pendant les periodes pr6c6dentes; il y 
a ainsi continuit6 absolue dans les observations udometriqnes 
du departement, et les differentes series d’observations sont 
comparables entre elles sans qu’il soit n^cessaire de les sou- 
mettre a aucune correction prealable. 

Les observateurs se sont, com me toujours, montr^s tr6s 
consciencieux et tr6s exacts; les remarques ou reclamations 
qui ont dii leur 6tre adressees ont ete peu nornbreuses. Tons, 
sauf rficole normale de La Sauve, ont accepte la diminution 
qui a du leur 6tre imposoe par suite de la reduction de 
500 francs I'aite par le Conseil general dans le budget de la 
Commission. Les observations de La Sauve sont faites nean- 
moins par les bons soins de M. le Directeur. 

Les observations de la Gironde sont cbaque rnois centrali- 
sees k rObservatoire de Bordeaux et imm^diatement verifiees 
par coniparaison avec cedes des stations voisines. Cette 
miSthode laisse dchapperpeu d’erreurs et des tournees d’inspec- 
tion permettent de s'assurer du bon 4tat des instruments. 

Les tableaux qui suivent celte note renfermont les observe- 



tions pluviom^triques iaites k huit heures du matin, dans 
trente-neuf stations de la Gironde; ils montrent le caractdre 
general des pluies d’hiver et la localisation, souvent toute 
speciale, des orages d’dtd. 

Suivant la ra6thode employee depuis 1881 (24 ans), les 
observations journali^res sont publiees au millimetre pr^s 
(un zero placd dans les tableaux signifie done que Tudometro 
a donnd moins de un demi -millimetre d’eau), mais les totaux 
mensuels sont la somme exacte des quantiles d’eau notdes 
chaque foisau dixieme de millimetre. 

Les pages suivantes sont une breve analyse des mouve- 
ments gendraux de I’atmosphere en 1904-1905 considerds au 
point de vue spdeial de la mdtdorologie du golle de Gascogne. 

1904. — Dans les premiers jours do join une zone de 
hautes pressions, venues du Sud-Ouest, se forme et se main- 
tient sur les lies Britanniques, le vent a alors une tendance a 
tourner au NE., mais ndanmoins le ciel reste convert et il se 
produit quelques orages sur les cdtes de I’Ocdan. Line seconde 
et une troisierne sdiie d’orages s’observent du 8 au 9 et du 10 
au 12 sous I’influence de faibles ddpressions qui traversent la 
France de I’Ouest a I’Est. 

A partir du 12, le vent tourne au N. et le temps est sec 
jusqu’au 17. Une sdrie d’orages se produit alors sous Taction 
d’une bourrasque qui passe le 17 au nord de T^cosse. 

La fin du mois est belie avec hautes pressions dans TOuest 
et vents des rdgions N. ou N E.; il y a cependant, le 25, un 
orage local et une trombe d’eau a Saint-Avit-du-Moiron. 

En juin, la temperature est variable, le temps orageux et la 
pluviosile presque normale. 

Le mois de juillet est tr6s beau jusqu’au 24. Ge jour-l^i et le 
lendemain, des orages intenses dclatent en Gironde sous Tin- 
fluence d’une depression barorndtrique venue de TOuest. 
Parmi oux, il faut signaler celui qui delate le 24 au soir dans 
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la region de I’dtang d’Hourtin (42'"™ de pluie Grand-Mont) et 
celui qui le mdme soir traverse le d^partement de Belin i La 
Sauve, k Saint-fimilion et h Sauveterre, pour aller finir aux 
figlisottes. Le beau temps est revenu d^s le 27. 

La temperature de juillet est en exc6s de 2®, 4 sur la 
moyenne ; 14 fois le maxima a eld au-dessus de 30® et, le 17, il 
s’est elevd 38°, 5. 

Quoique tres dievees les temperatures de juillet ne sont 
cependant pas trds exceptionnelles; il a fait plus chaud en 
juillet 1900, septernbre 1895, aout 1893, juillet 1881 et aout 
1899. Lo 16 aout 1892, le thermometre est inontd a 41®, 9. 

Juillet est trds sec, 

Le mois d’aoiit est, com me le precddent, beau et sec. Les 
pressions assez dlevdes qui couvrent le sud de la France dloi- 
gnent du golfe de Gascogne; les ddpressions qui passent d’une 
manidre continue au nord de I’Europe interessent peu la 
vallde de la Garonne, Un orage, le 4 au soir, et quelques 
pluies, du 20 au 24, sont les seuls phenomenes a noter. 

La tempdrature s’didve 11 fois au-dessus de 30® et sa 
rnoyenne ddpasse do 1° la normale. 

La quantile de pluie n’est que les deux tiers do la moyenne. 

En resumd, Feld 1904 a dtd chaud, orageux et sec. 

Automne 1904. — Jusqu’au 11 septernbre, les bourrasques 
oceaniennes n’ont que peu d’action sur la vallde de la 
Gironde. La premidre qui s’approche vraiment du golfe de 
Gascogne est celle du 12 dont le centre est en Irlande et en 
ficosse. Elle est suivie d’une seconde ddpression le 14. Sous 
leur influence il pleut faiblement du 12 au 15. 

A partir du 16, un anticyclone se montre dans le nord-est 
de rEurope, le vent tourne a I’E. ou au SE. Le temps est beau 
et sec jusqu’au 24. 

Le 25, des ddpressions orageuses se ferment sur le golfe de 
Gascogne et les Pyrdndes; le temps est orageux et pluvieux 
jusqu’au 28. Dans les dcrniers jours le ciel s’dclaircit. 



Septenibre est fpoid et sec. La quantile d’eau de Floirac 
esl inf^rieure de 22 millimetres k la moyenne. 

Pendant la premiere semaine d’octobre, le temps est variable 
et il pleut, soil sous I’influence de depressions or^geuses qui 
existent en Espagne, ou passent a la latitude de I’ficosse. 

A partir du 8, un anticyclone oscille entre la mer du Nord, 
la Baltique et le nord de la Russie. Les vents sent alors de la 
region NE., le ciel assez decouvert et le temps sec. Cette 
situation persiste jus<(u’a la fin du mois. 

Le mois d’octobre est chaud et remarquable par son degre 
de sedieresse; il n’est tombe que 21 millimetres d’eau, soit le 
cinqnieme de la quantite moyenne. 

Les hautes pressions et les vents de NE. persistent jusqu’au 
7 novembre. La situation atmospherique se trouble alors par 
une violente tempete dont le centre (735""") se trouve le 8 au 
matin vers Copenliague; le 9, le vent est ouest, violent sur la 
Manche, il pleut en Gascogne du 7 au 12. 

Un anticyclone se reforme alors sur la Baltique, le centre 
de I’Allemagne et la France. Le temps est sec jusqu’au 21. 

Du 22 au 26, des depressions traverscnt la mer du Nord. 
Le vent tourne I’W., les pluies sent assez abondantes. 

La fin du mois de novembre est assez belle et froide; il y a 
encore un deficit de 20 millimetres dans la quantite d’eau 
recueillie h Floirac. 

Hiver i904-i905. — Le regime des vents d’W. et de SW. 
commence avec les premiers jours de decembre. Du 4 au 17, 
une demi-douzaine de tempetes passent au nord de I’ficosse 
et sur la mer du Nord en se dirigeant vers la Baltique; elles se 
succedent k quarante-huit heures d’intervalle et ne laissent 
pas au vent le temps de remonter jusqu’au NW. Dans la pre- 
miere quinzaine de d^cembre, il pleut tous les jours. 

A partir du 17, une hausse barom^trique rapide se produit 
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dans le Sud-Ouest, les bourrasques se trouvent repoussees loin 
de la Manche, un anticyclone se constitue sur la P’rance. 

Dans ces circonstances le ciel est nuageux ou beau. 

La temperature moyenne de decembre est superieure de 
I®, 4 la moyenne, et la quantite de pluie presque normale. 

L’anticyclone de decembre persiste pendant les premiers 
jours de janvier 1905, et en m6me temps la temperature s’a- 
baisse d’une maniere sensible. A partir du 5, la ligne de par- 
cours des bourrasques s’abaisse cependanl vers la Manche, le 
vent tourne a I’W. et au SW.; il pleut dans toiite la vallee de 
la Gironde entre le 4 et le 0. 

Le 7, I’anlicyclone reparait en P’rance et si le ciel reslo 
nuageux ou couvert, le temps est sec. 

A partir du 14, uiie forte temp6te, qui se rnonfre a I’ouest de 
rirlande, repousse peu a peu les hautes pressions vers la 
Baltique, le vent tourne vers le S. ; la pluie commence le 15 et 
dure jusqu’au 18. 

Le 19, un centre de hautes pressions est reforme sur la 
Baltique, la Russie et I’AHemagne et puis sur le golfe de Gas- 
cogne. Le vent souffle de nouveau des regions NE. Le beau 
temps persiste jusqu’a la tin du mois. 

Le 28 janvier, le baromelre est a 790"”" en Irlande. 

.lanvier est un peu froid ; le minimum de temperature 
( — 10°,9) s’est produit le 8 pendant one periode de gelee qui 
n’a durd que quatre jours. 

Pendant la premiere quinzaine de fevrier, de hautes pres- 
sions atmosphdriques existent en lilspagne, dans le sud, puis 
dans I’ouest de I’Europe, en sorte que les vents sont NW. ou 
N. et le temps sec, A partir du 17, le centre des tempetes se 
rapprochedes cdtes d’Angleterre, mais la premiere chute d’eau 
importante ne se produit que Ic 26 et le 27 sous Taction d’une 
forte tempfite dont le centre se montre a cette date au nord 
de Tficosse. La periode pluvieuse n’est que de deux jours. 

Fdvrier est tr6s brumeux, froid et sec. 
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Printemps i905 . — Pendant la premiere setnaine de 
les pressions sent toujours elevees en Espagne, et les bourras- 
ques qui traversent I’Europe, se dirigent de la mer du Nord 
a la Baltiqiie en donnant sur nos cdtes des vents de N W. et 
des pluies m(5diocres. La situation commence k changer le 9, 
et les tempcUes prennent la physionomie et la marche des 
temp^tes d’hiver avec vents forts du S W. et de I’W. line pre 
mi6re s4vit du 11 au 1?{ ; une seconde du 14 au 19 : il y a alors 
un jour de cal me. Le mauvais temps recommence le 20 et 
dure jusqu’au 20. Nouvelle temp6te le 27 et le 28. Les der- 
niers jours du mois sont assez beaux. 

En mars il y a vingt-six jours de pluie qui ont donnd 100”™ 
d’eau, soit plus du double de la quantite normale. C’est le 
premier mois pluvieux dopuis mars 1904. 

Dans le golfe de Gascogne, la premiere decade d’avril est 
assez belle, mais le 11, les depressions barorndtriqucs appa- 
raissent ^ I’ouest de I’lrlande et, avec la bourrasque du 13, la 
pluie commence, pour continuer jusqu’au 19 et au 20, la tem- 
piMe ne cheminant quo tres lenlement vers le sud-est ii cause des 
bautes pressions de la Baltique. Le barometre monte alors 
lentement dans I’Ouest, le vent tourne au N. et le temps est 
beau jusqu’^ la fin du mois. Les pluies du 28 sont dues k une 
bourrasque de peu d’importance. 

Avril est chaud et sec, 

Le I'"*’ mai, une bourrasque assez violente se montre sur la 
mer d’lrlande el les jours suivants elle marche vers le Nord- 
Est. D^s le 3, des centres locaux de depression se forment 
sur la Mediterranee, et il pleut alors avec des vents de N. 

A partir du 8, un anticyclone se forme sur I’Angleterre et la 
mer du Nord. Le temps est beau jusqu’^ la fin du mois. 

Le mois de mai est assez sec et sa temperature a 4te varia- 
ble avec un refroidissement sensible du 22 au 25. 

En resume la periode de juin 1904 a mai 1905 se distingue 
d’une annee normale par une moyenne barom^trique tfds 
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^lev^e, la persistance des anticyclones et une sdcheresse 
continue. Si le nombre des jours de pluie est moyen, la quantity 
d’eautombde donne un deficit de 177 millimetres. G’est un chiffre 
notable qui aura surenient des consequences sur le debit des 
sources. Le tableau suivant met en Evidence les faits precedents- 


COMPARAISON 

de la i|uantil6 de pluie tonibee d robeervaloire de Bordeaux (Floirae) 
en fMId-iBOd avee la quaniit6 norniale. 


ANNEE 

MOIS 

HOVENNE lEKSEEllE 

1880 h 1900 

AIUIEE 19«{-19o;i 
(floirac) 

Rapport de i90i390!] 
a la norma le 

jonts 1 ) 

en mofeoue 

EPUIE 

1904-05 

\m 

Juin 

Dim 

74,6 

inm 

67,9 

0,91 

16 

16 

— 

Juillet.. . . 

47,3 

25,6 

0,54 

13 

7 

— 

AoOt 

46,9 

34.0 

0,72 

13 

11 

— 

Septembre 

59,7 

9)1,6 

:i8,3 

0,64 

15 

15 

— 

Oclobre . . 

20,9 

0,22 

19 

14 

— 

Novembre. 

73,8 

53,9 

0,73 

20 

16 

— 

Deeembre. 

71,1 

69, 1 

0,97 

22 

22 

mo 

Janvier.* . 

51,4 

46,0 

0,1K) 

20 

14 

— 

F^vrier. . . 

49,3 1 

3;i,4 

0,68 

16 

19 

— 

Mars. .... 

48,6 ! 

100,0 

2,06 

16 

20 

— 

Avril 

71,0 

52,4 

0,74 

18 

19 


Mai 

(>8,4 

40,3 

0,59 

17 

11 


£t6 

168,8 

127,5 

0,75 

42 

34 


Aulomne.. 

mA 

113,1 

0,49 

54 

45 


Hiver .... 

171,8 

148,5 

0,86 

58 

55 


Printemps 

188,0 

192,7 

1,03 

51 

m 


AnniSk. 

7r)8,7 

581 ,8 

0,77 

205 

190 


Dans le tableau ci-dessus, on a compte comme jours de 
pluie tous ceux ou le pluviometre de TObservatoire a donne 
une quantite d’eau mesurable, si faible qu’elle soit; le nombre 
des jours de pluie de la saison froide est done augmente de 
tous ceux dans lesquels la gelee blanche ou le brouillard ont 
deposd de la rosee dans I’udometre. Si Ton ne comptait, 
comme cela a dtd parfois Tusage, que le nombre des jours ou 
I’observation pluviometrique a donne plus de un demi-milli- 
m6tre d’eau, celui-ci serait tr^s sensiblement moindre. 

Le tableau suivant resume, par saisons et pour I’annee 
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enliere, les observations pluviom4triques de la Gironde; ii 
montre que, dans toutes les stations, I’^t^, I’automne et 
I’hiver ont etd secs. Le printemps seul a et(5 humide par 
suite de I’abondance exagdr4e des pluies de mars. 

RESUME DES OBSERVATIONS PLUVIOMETRIQUES DE LA GIRONDE 

de Juin f 


stations 

OBSERVATEURS 

^TE 

\m 

AUrOMKE 

190 A 

HIYER 

lOOt-BlOa 

PRINTEM. 

1906 

ANNk 

La Coubre. 

Les guetteurs dv semaphore 

mm 

90,1 

mm 

129,2 

mm 

160,2 

mm 

155,0 

mm 

534,5 

Phare de (Jrave. 

M. Magiiin, chef gardien .. 

143,2 

127,9 

i ‘ r ),!> 

206,9 

673,9 

Sainl-Nicolas. 

M. Peyruse, brig, forestier 

14 ! t ,8 

131 ,3 

207,6 

203,4 

692,1 

GraDd-Monl. 

M. Ducourret, brig, forest. 

198,8 

158,3 

231 ,1 

178,4 

766,6 

Phare d’Hourlin, 

M . Canioreyt. chef gardieii. 

183,0 

165,1 

209,9 

175,1 

733,1 

Moutchic. 

M. Oarrigade, brig, forest.. 

101,2 

113,6 

194,3 

156,9 

566,0 

Gressier. 

M . Lacaze, garde forest.'.. 

135,5 

159,8 

11 K ),2 

180,5 

666,0 

Le Porge. 

M. Gassian, instituleur. . 

144,5 

124,8 

196,3 

160,1 

625,7 

Ares, 

La M^re sapro je la Maisoa dc santi^ . 

143,7 

173,1 

173,7 

193,4 

172,4 

682,6 

Piquev. 

M. Laborde, brig, forestier. 

118,5 

204,7 

178,4 

675,3 

Arcachtin. 

M. Glaveraune, jardin'da Casino 

82,7 

184,5 

203,1 

173,2 

643,5 

Audenge. 

M. Gassian, instil, en roirilte 

124,8 

176,1 

219,5 

184,3 

704,7 

Gazaux, 

M. Caslera, proprietaire, . 

50,1 

207,7 

225,5 

186,2 

669,5 

La Salic. 

M. Bo.sq, garde forestier... 

70,3 

181,5 

195,7 

217,4 

670,9 

Chateau-Loudenne. 

Le regisseur du chateau... 

120,5 

114,7 

» 

» 

» 

Chateau-Lafjte. 

M. Bugal, regisseur 

124 . !l 
120,1 

102 ,<» 

20 t >,5 

159,2 

593,5 

Saiiit-J ulietj. 

M. Gougouille, irisiiiuteur. 

143,0 

23 ;$, 3 

» 


Sainle-Heleiie, 

iM. Goullc, instituleur .... 

12 i .3 

118,1 

203,4 

176,0 

621,8 

Picrrdtou. 

M. l aris, bomnie d’affaires. 

117,0 

122,8 

164,5 

148,7 

5 r > 3,0 

Belin. 

H. Roti^ fr«[(ier de la |«st. depaii. 

134,7 

175,6 

187,0 

204,2 

701,5 

Cavignac. 

M. Javie, pharinacien 

149,1 

117,9 

161,3 

174,0 

602,3 

S‘-Andre-de-Cubzac. 

M. Loraiis, chef de gare. . . 

118,6 

119,7 

178,7 

180,6 

597,6 

Sallebieuf. 

M. Edouard Eiffel 

120,1 

129,2 

16:$,4 

212,2 

624,9 

Floirac (Observat'**). 

Observaloire astronomique. 

127,5 

113,1 

148,5 

192,7 1 

581,8 

Bordeaux fdir. dfs taui) 

MM. les mecauiciens 

127,5 

112,9 

169.0 

ia 5,8 

5 ^) 5, 2 

Talenee. 

M. Mauriceau, chef de cult. 


1 ( K ),1 

165,8 

195,8 

601,5 

La Sauve. 

Ecole normale 

128,5 

129,8 

159,2 

1 VM 3,6 

614,1 

Chdleau-d’Yquem. 

M. Lafon, mail re de chai. . 

114,7 i 

112,6 

136,8 

165,6 

529,7 

Budns. 

M. i.acosle, firde dot loorees. 

132,2 

141.9 

184,1 

189,9 


Les ^iglisolles. 

M. MonielaLinilHuteur... 

j 134,4 

112,6 

160.4 

l ^) 3,8 

601,2 

Lussac. 

M. Serre, instituleur 

! 129,9 

87,9 

146,5 

135,5 

499,8 

Saiut-Einilioii. 

M. Jolit, honune d’affaires.. 

169,8 

122,5 

131,0 

1 . 56,6 

198,2 

621.5 

j Sauveierre. 

M. Lagarde, insliiuteur... 

109,5 

i ; i 8,2 

158,1 


Gol-de-Ftr. 

Service des Ponts et Gbaus. 

96,1 

99,6 

124,8 

150,2 

470,7 

Laniothe- Landerron. 

M. Grousset, instituleur . . 

117,6 

108,5 

i:i4,o 

187,3 

547,4 

Grignols. 

MM Duprat el Dulrieu,insi. 

161 ,3 

138,6 

164,4 

2 a 5,5 

699,8 

Caplieux. i 

M. Coutures, instituleur . , 

175,6 

i:>0,5 

184,0 

209,1 

719,2 

St-Antoine-sur risle. 

M. Denis, instituleur 

86,6 

118,2 

160,6 

218,8 

584,2 

Sl-Avit-du-Moiron. 1 

M. Pages, chef cantonnier. 

173,6 

108,1 

140,8 

207,9 

630,4 


A la suite de ce tableau, je placerai le rdsume, par saisons, 
des observations de la Charente, de la Charente-Infdrieure, des 
Landes et des Basses-Pyrendes. .le suis redevable de ces 
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observations a MM. les Ingenieurs en chef de ces departements 
ou k nos collogues des Commissions m4t6orologiques. Qu’ils 
veuillent bien recevoir ici I’expression des remerciements de 
la Commission mdtdorologiqiie. 


RfeUME DES OBSERVATIONS PLUVIOMliH’RlQUES FAITES DANS lA CHARENTE, 
LA CHARENTE-INFtolEURE, LES LANDES ET LES BASSRS-PYRENEES. 

(Juin h Mai iM&.) 


STATIONS 

ETE 

1904 

automne 

1 tx )4 

III VER 

1901-1005 

PR INTEMPS 

1 905 

ANNEE 

Oharente. 

mm 

in til 

mm 

mm 

mm 

Ruffec 

135,8 

68,3 

‘218,3 

234,9 

657,3 

Confolens 

181,^2 

100,7 

100,8 

201 ,2 

u79,9 

658,7 

Champagne-Mout. 

215,0 

137,1 

122,8 

182,0 

Aigre 

100,8 

8;t,« 

Lk.) , 4 

210,7 

582,5 

Gliabanais 

188,0 

71 ,9 

i:i:»,7 

‘212,3 

805,9 

Rouillac 


112,6 

181 ,9 

235,2 

695,8 

Les Russats 

152.1 

91,8 

178,3 

205,7 

627,9 

(iOgnac 

115,8 

94,9 

140,9 

171,5 

522,9 

Montbron 

183,1 

88,5 

212,0 

228,7 

600,3 

Angouleiiie (slat, prim .) 

102,1 

58,7 

128,8 

189,7 

457.1 

Angoulomc (poudrerifl. 

112,4 

00,8 

155,4 

180,1 

544,7 

Uarbezieux 

m,o 

104,9 

159,3 

217,1 

637,3 

Blanzagucl 

127,5 

88,5 

131,0 

132,0 

479,0 

Clialais 

171,4 

98,2 

164,7 

195,1 

020,4 

Charente-lnfirieure . 






Cbassirou (semaphore 1 . 

82,3 

128,9 

180,7 

141,2 

511,1 

Rovan 

07,0 

113,0 

148,0 

228,0 

582,0 

i Monlguyon 

173.0 

125.0 

103,0 

145,0 

139,0 

5lX),0 

Sainies 

72,0 

112,0 

177,0 

488,0 

La Rochelle 

I 104,0 

132,0 

184,0 

182,0 

582,0 

Beriiouct 

82,0 


52,0 

150,0 

327,0 

Bel-Ebal 

114,0 

65,0 

128,0 

219,0 

526,0 

Jonzac 

110,0 

78,0 

88,0 

180,0 

445,0 

Landes. 






Pissos 

138,8 

192.2 

210,4 

229,0 

770,4 

Roquefort 

149,7 

125,9 

182,8 

201,9 

860,1 

Mont-de-Marsan 

224,4 

171,6 

195,1 

205,4 

7fK5,5 

Tartas 

226,0 

214,7 

182,1 

162,8 

785,6 

Saint-Sever 

158,4 

203,2 

216,5 

187,8 

765,7 

Dax 

152,5 

293,9 

3(XL9 

200,9 

957,2 

Aire 

178,3 

160,8 

183,8 

203,3 

706,2 

Peyrehorade 

Basses- Pyrdn^es. 

78,2 

130,4 

105,4 

255,2 

659,2 

Biarritz (jemapliore). 

134,5 

340,9 

199,2 

263,9 

947,5 
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Les nombres de la page 10 et quelques-uns des r^sultats 
des observations de la Charenle, de la Charente-Inf^rieure et 
des Landes ont servi a tracer sur la carte ci-jointe les courbes 
d’6gales quantit^s de pluie. Ces lignes ont et6 assez difficiles ^ 
dessiner comme cela arrive toujours dans les ann^es s^ches. 
Avec une diminution de un quart (177'”'" sur 759'”'”) dans la 
quantite de pluie, les phenomenes orageux ne passent plus 
inaperyus, et dans I’eld 1904 il y a eu en Gironde trois orages 
irnportants : Le premier esl celui du 24 juin qui en quelques 
heures a diverse 44'”"' d’eau sur Saint-Avit-du-Moiron (vallee 
de la Dordogne); le second et le troisi^me sont les deux 
orages du 24 juillet. L’un d’eux a pdnetrd dans le deparicrnent 
par I’etang d’llourtin et s’est transports de I’OSO. a I’ENE. ; 
il a donnS 42'”'" de pluie a Grand-Mont. L’autre s’est fait sentir 
sur la Benauge (Sauveterre 42'"'"), puis sur la haute plaine 
entre la Dordogne et I’lsle, et enfin est venu se terminer dans 
la vallee de la Dronne vers les Eglisottes (36“"'). Ce dernier 
orage a donne de la grdle dans le Saint-Emilionais. 

Enfin. le 5 et le 6 inai de cette annee 4905, despluies abon- 
dantes, qui ont donne en deux jours jusqu’a 60""" d’eau, sont 
tombees dans le Bazadais. 

Le mode de distribution des pluies en 1904-1905 confirme 
d’ailleurs d’une maniere approchee les conclusions gSnerales 
des annSes prScedentes. Il y a toujours un maximum de pluie 
sur la ligne de partage des eaux de la Garonne et de I’Ocean, 
la quantite de pluie crott du nord au sud et cette croissance 
se prolonge jusqu’aux PyrSnSes. 

La secheresse de 1904-1905 aura une rSpercussion certaine 
sur le dSbit des sources pendant I’ete et I’automne de 1905. 
On jieut, avec certitude je crois, prddire qu’il s’abaissera. 



TEMPERATURES MOYENNES MINIMA Ef MAXIMA (suite) 
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Les temperatures moyennes des diverses stations sont peu 
differentes entre elles. Les stations les plus froides sont : 
Cheteau-Lafite, Le Forge et Budos (12°, 38). La plus chaude est 
Bordeaux (Service des Eaux) (13°, 47). 

Le tableau suivant montre les comparaisons de la marche de 
la temperature en 1904-1905 avec la marche normale deduite 
des observations faites a Floirac de 1880 a 1900. 


Comparaiflon de la temp^ratare obeerv^e k Vloirae cii f ••4-1 Mb 
avee la moyenne den viogt et nee ann^eM de ibSb«iMb. 


AN>£E etMOIS 

TKMPERiTDRB MOYEUKE 

A FLOIRAC 

(1880-1900) 

TEMI'liKATljRE 
dc 1904-1905 

tCART 1904-i9GS 
& la moyenne 

1904 Juin 

18^7 

18^8 

-foil 

— Juillet.... 

20,8 

23,2 

+ 2,4 

— Ao<!it 

20,8 

21,9 

+ 1.1 

— Septcmbre 

18,7 

15,8 

- 2,9 

— Octobre... 

13,4 

14,4 

+ 1,0 

— Noverabre. 

9,3 

7,6 

- 1,7 

— D^cembre. 

5,8 

6,9 i 

+ 1,1 

1905 Janvier ... 

4,7 

4,1 

- 0,6 

— F6vrier... 

7,1 

5,4 

-1,7 

— Mars 

9,1 

10,7 

+ 1,6 

— Avril 

11,8 

12,8 

+ 1,0 

— Mai 

15,1 

14,0 

- 1,1 

Moyenne. 

12,9 

13,0 

+ 0,1 


Pendant la saison chaude, les journees de grande chaleur 
(maxima au-dessus de 30°) ont ete nornbreuses. A Floirac 
on en a observe : 3 en juin, 14 en juillet, 11 en aout, 1 en 
seplembre. Le total est de 29, nombre trds superieur k la 
moyenne des anndes precedentes, mais les pdriodes de grandes 
chaleurs ont 6te courtes; elles n’ont jamais d^passd 3 ou 
4 jours. 

Les temperatures maxima absolues sont tr^s concordanles 
quant leur grandeur; elles se sont toutes produites le 
17 juillet par un vent d’ESE. faible. Elles sont reunies dans 
le tableau suivant : 




j TEMI’EIUTURES MAXIMA EN I9<U j 

Phare do Grave 

36,8 


Chaieau-Loudenne . . . 

37,0 


ChAteau-Lafite 

37,6 


Sainte-H616ne 

3i),3 


Le Porge 

39,1 


Arcs 

40,9 


Arcaclioii 

40,4 [ 


Talence 

38,5 ) 

le 17 juiilet 1904. 

Bordeaux (ll««des Eaux). 

39,9 


Floirao 

38,5 1 


Salleboeuf 

37,6 1 


i Lussac 

38,8 1 


! Saint-Emilion 

39,4 


CluUcau-trYqucm. . . . 

:.{8,0 


Budos 

:^,7 1 



Cos maxima absolus n’ont pas nne grandeur cxageree; en 
aout 1898 el juiilet 1900, !e thermomelre a atleint 39°, 0; le 
10 aout 1892, il est monte a 41°,9. 

Pendant la saison froide, le nombre des jours de gelees est 
moyen et, en gdndral, elles sont peu intenses. 


NOMBUE DES JOEBS DE CELEE EN 190i-I905 


1 

OeUbre | 

KoTfiBhro 

D^cembre 

Jauvier 

Fevrier 

Mars 

Avril 

Mai 1 

TOTAL 

1 

j IMiarc de Grave. . . . 1 

0 

8 

2 

8 

6 


0 

0 

25 

i Cbateau-Loudenne. 

0 

8 

3 

11 

7 

1 1 

0 

0 

:k) 

1 Ch&teau-Lafite. . . . 

0 

il 

3 

14 

11 

1 

0 

0 

40 

! Sainte-H616ne 

1 

12 

4 

15 

9 

1 

0 

0 

42 

i Lc Porge 

*2 

12 ' 

4 

17 

11 

3 

0 

0 

49 

Arcs 

1 

13 

7 

17 

12 

1 

0 

0 

51 

Arcachon 

0 1 

8 

5 

15 

9 

1 

0 

0 

38 

j Talence 

2 

17 

13 

22 

15 

3 

0 

0 

72 

j Ilorieaui (Do« des Ejux). 

0 i 

9 ! 

3 

14 

10 

0 

0 

0 

36 

1 rJoirac 

0 

8 

5 

11 

9 

1 

0 

0 1 

34 

1 SullcbcBuf 

0 

9 

5 

14 

6 

1 

0 

0 

35 

Lussac 

0 

11 

6 

16 

11 

1 

0 

0 

45 

i 3aint-£milion 

0 

11 

9 1 

17 

8 

1 

0 ! 

0 

46 

I GhAteau-d’Yquem. 

0 

10 

7 j 

21 

10 

2 i 

0 

0 

50 

Budos 

4 

17 

3 

25 

12 

4 

1 

1 

72 


La premiere gelee se produil: le 10 oclobre a Budos 
(— l'‘,2); le 11 octobrc au Porge (— 0°,5), a Arfes (— 0'',3), 
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a Talence ( — 0”,8) ; le 12 octobrc a Sainte-H(51ene ( — 0‘’,2); le 
4 novembro, a Bordeaux ( — 0°,2), a Saint-fimilion ( — 0®,7), 
Yquem-( — 2°,0); le 16 novembre a Lafito (0°,0); le 18 no- 
vembre Arcachon ( — 0°,9), Salleboeuf ( — l'’,2), k Lussac 

( — 1°,0); le 19 novembre Loudenne ( — 1®,2), Floirac 
( — 2°,0); enfin, le 21 novembre au phare de Grave ( — 0“,7). 
Les geldes de la region landaise sont peut-6tre un peu ha lives. 

La derni^re gelde a lieu : le I’'*’ mars a Arcachon ( — 0“,3); 
le 5 mars au phare de Grave ( — 1°,6), a Loudenne ( — 0°,8), 
a Lafite ( — 1*^,4), a Sainte-Helenc ( — 2°,3)» a Ar6s ( — 1°,0), 
a Talence ( — 0°,8), a Floirac (0",0), a Salleboeuf ( — 0°,2), & 
Lussac ( — 1°,2), a Saint-Emilion ( — 0”,7); le 25 mars au 
Porge (— 1“,0) el a Yquem (O^O) ; le 25 mai u Budos ( — 0®,3). 

Voici maintenant le tableau des minima,extr6mes. 


TEMPEIRATUKES MINIMA EN im-1905. 

Phare de Grave 

~ 8°8 1 

Ch2iteau-Loudcnne . . . 

- 8,5 


Chtlteau>Lante 

-iO,l 


Sainte-H6idne 

-11,0 


Le Porge 

-11,4 


Ards 

-11,3 


Arcachon 

—10,0 


Talence. 

-10,6 

le 3 janvier 1905. 

Bordeaux (D'^ndei Eaux). 

-9,7 


Floirac 

-10,9 


SalleboeuT 

-11,0 


Lussac 

-11,0 


Saint-Emilion 

-11,3 


Chateau-d’Yquom .... 

-12,4 


Budos, 

-15,8 i 



Ces minima, qui n’ont rien d’excessif, se sont tous produits 
le 3 janvier, en mSme temps qu’une rotation brusque du vent 
au NNW. Ce refroidissement, venant apr^s un mois de d^- 
cembre chaud, a geld un assez grand nombre de plantes. 


Observatoire de Bordeaux. — Juillet 1905. 



TABLEAUX 

DES 

OtemtiODS ploTiom^tfipes et tbiirm^tripes 
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STATIONS 

1 i j in 

lotaai 

mm 

LaCoire 

lO 0 . . 1 6 5 . 11 , I 1 . . , . 

.3 

. . 5 . 

. . 7 


Pliarede Grave 

6 1 , 3 9 1 8 050 , n , 

. / 

, . 1 , 

. . 5 

■Mi 

baiiil-NicoIas 

3 ,. 0 7 6 3 5 11 1 5 5 ... . 

.10 

. . 3 . 

. , i 

58.1 

Graad-Moal 

5 , . . 11 H , 5 10 . 6 7 5 , . . 

.18 

. . 5 . 

. , 1 , 

85,11 

Phare il’llottrtin 

1 , , . 15 3 . 1 10 5 0 5 . . . , 

,19 

. , 5 . 

. , 6 


Moulcliic 

.,..69016530.... 

. 6 . . 0 . . 

. , 1 . 

, 0 5 

mi 

Greasier 

. 0 0 . 0 . , 1 15 . 9 H . . . 

, 7 . . ■ , . 

. . 5 , 

. 115 

18,5 

Le Porge 

. 1 1 . 5 1 . n 111 8 . . . . 

, 8 . . . , . 

, . 5 . 

, .15 


Arfe...M 

. . . . 5U7 , 17 6 1 10 5 1 . . . 

.9 

, , 5 , 

. . 7 

Effil 

Pigiiev 

. . 0 . 30 0 , 5 5 , 6 5 . . . . 

.7 

,.50 

. 1 5 

Hn 

Arcaciioa 

1 ... 6 1 , 5 10 . 8 5 ... . 

, 5 . . , , , 

• • • • 

, . 5 

BKII 

Aiidenge 

0 . . 5 15 . . I. 6 . 55 8 1 . . . 

.3 

. , 5 . 

.17 5 

89,0 

Gazaas!,. 

. . 1 5 , . . . 6 . 8 



• . • < 

. , 1 

■[IBM 

LaSalie 

.... I 5 . 5 10 . 10 5 ... . 



, , 1 , 

.7 3. 

3!l,l 

Qiatean-LonileiiDe 

3 .. 1 .... 13 1 3 1 ... . 

,19 

, , 3 , 

. . \ 

mm\ 

Glialeaii-Lalite 

1 .. 0 3 ... 9 0 i 9 ... . 

.56 

,.51 

. . \ 

58,3 

Saiol-Jttlien 

, . , 5 5 1 . . 7 . 6 7 . . . . 

,% 

.,30 

, . i 

■n 

Saittte-Heleoe 

,, 0 5 . 3 .13 7 5 11 8 ... . 

,19 . . , , , 

, , 5 . 

. 5 1 

71,5 

Pierroloo 

1 H ■ 1 0 . . 16 0 16 8 . . . . 

.5 

, , 3 . 

. i 9 

61,3 

Belio 

. 1 1 0 0 8 3 7 15 , 55 15 ... . 

.5 

,.11 

.88 

95,5 

Gavipac 

0 ... 1 . 5 .15 . 85! ... . 

,55 

.15. 

, .13 

■Rl 

Saini-Aoilre-de-Giibzac, 

15 . 7 1 ... . 

. 0 

. , . 6 

. ,35 


SallehiHuf 

. 0 , 16 ,1318 , . . . 

.3 

. 1 3 

. .19 

■1^ 

I'leirac (Ubservatoire),,, 

0 1 5 1 1 1 . 813 ,1510 0 . . . 

.8 

.,50 

, 5 i 


Bordeaux (0<«desEanx), 
Taleuce 

8 1 I . 5 . 7 15 . 16 9 1 . . . 

, h 5 1 8.613 . .1510 0 . , . 

,3 

.6 

. .18 0 
. . 3 . 

, 3 3 
. , 6 

81,8 

76,3 

USative,,., 

0 5 .... 0 10 8 ,11 50 ... . 

.6 

,35, 

, , 8 

mm 

Ghateau-d’Yijueni 

Biidos 

. . . J . . 61715 . 916 . , , . 

5 . j I . I 03)tll .1615 . . . . 

0 

t A > t 1 1 • 

. 3 . . , . , 

! ! 0 ! 

. ,13 
. 315 

81,5 

95,1 

LesEglisoltes 

. j . . . 1 6 . 15 , 11 15 . . , . 

.11 

.35. 

. ,17 

85,0 

Luasac 

5 1 . . 1 . 1 . 50 . 11 19 . . . . 

,5 

. . 5 . 

. .11 

Till 

Saint-Emilioa 

0 y . . 1 . 5 .5! , 15 59 . . , . 


,505 

. .51 

ililMli 

Sauveterre 

1 fl 0 ... 0 . 11 . 15 15 ... . 

.6 

..00 

, ,13 

58,0 

Gol-de-Fer...„ 

5 . 6 .... 5 5 , 53 9 ... . 

.8 

.50, 

. 5 6 

HI 

kaoAe'Landerron 

1 0 0 . 5 0 3 1 10 0 55 15 0 , . . 

.13 

.10. 

. ,15 

83,1 

Gfipols 



. , 9 . 1 6 5 15 . 55 S . . . . 

.10 .... . 

.15 , . 

. ,17 

115,8 

0 ' . 31351 J 5 15 0 55 15 . . . . 

5 i .... 3 , 9 . 715 ... . 

,16 

. i 


,11 U 
. . 9 

135,5 

18,9 

8iiBi4vil-dii-ioiron... 

.5 . 3 5 5 . 7 ,15 53 ... . 

,10 

.U 5 1 

, , 6 .| 

11^ 


OS 
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STATIONS 

1 ] 3 is nnililin3lil3illllll9l!PJ!3!U3IIO»3l ’ 

totaii 

U(kbre... 

0 0 

. . . 

• 4 

12 1 2 . . 

, 0 

18,3 1 

Pliarede Grave 

i 


t • 

29 15 8 , , 


55,9 1 

SaWicolas 

6 

. 0 . 


31 8 2 . . 


16,3 1 

Graoii-Moot 

.5 

* 1 

1 4 

3 12 9 2 . . 


61,0 1 

Phare d'Hottrtin 

6 

4 • 4 

4 4 

10 0 . . . 


15,8 

Moatcbie 

no 

, , , 

• 1 

3 10,. 


10,3 

Greasier 

3 1 1 

0 . . 

4 4 

19 6 1 . . 


32,7 

LePorge 

2 5 

• • * 

t % 

21 7 . . . 


38,3 

Arbs, 

.8 1 


1 • 

12 9 . , . 


28,7 1 

Piqaey 

3 2 1 

• • • 

t 1 

1215 . . . 


32,7 1 

Arcaclioa 

5 1 1 

. 

4 4 

10 1 . . , 


19,0 ! 

1 Aii'leoge 

2 2 

. I . 

4 4 

3 2... 


10,0 j 

I Cazaai 

5 2 

• • 

4 4 

10 ... . 


17,0 1 

USalie 

2 3 1 

. 2 . 

1 » 

12 ... . 


19,1 1 

Clilteau-liOudeDoe 

13 


1 » 

,21 8 1 3 , 


13,0 

Gliateaii-Lafite 

( ) 1 • 1 « 4 « 

. i . 

4 4 

11011 3 1 , 

. 3 

31,1 1 

1 SsiDt-Jiiliea 

2 0 

, 1 . 

1 4 

7 8 0 .. 

, 1 

18,2 1 

1 Saiflle-Heta 

0 5 

. 2 . 

1 « 

1111,. 

• 1 

18,8 1 

! Pierroton 

11 


t 9 

3 715 , . . 

. 0 

27,9 ^ 

1 llelifl 

.1 


t * 

218 . 1 . , 

J 

22,2 ' 

Cavignac 

.3 


» • 

11 1 1 1 6 

, , 

30,3 

Saini-ADdre-de-Cubzac. 

.3 


1 • 

8 5 2 0, 

, 2 

19,3 

j Saltaf. 

2 3 


* t 

610 2 , . 


22,0 

1 Ploir8c(Observaloire).„ 

13 


1 » 

0 20 1 0 . . 

. 0 

25,6 

j l{ordeaM(l)«de8E8ux) 

1 


1 f 

1 13 2 . . . 

, , 

[7.3 

1 Taleoce 

3 1 


1 « 

11 10 1 , , . 

J , 

28,8 

1 LaSsuve 

.6 

. 1 ! 

• « 

2 23 1 1 . , 

, . 

36,7 

Gbateaa d'Yqueiii 

.1 


1 1 

1313 , , . 

.' 0 

27,(1 

Dados 

2 1 

i 2 ! 


317 2 . . . 

, , 

27,3 

UsEgtotles 

0 2 

i • 

36 3 3 . . 

, , 

11,9 

Lassac 

11 1 


1 t 

26 5 . , , 


12,1 

Sainl-ErailioD 

3 


1 1 

36 1 . . . 


13,7 

Saaveterre 

10 

! 0 

• 1 

12 . , , , 

, 1 

11,2 

Col-de-Fer 


i • 

319 ... . 

. 3 

21.0 

Lamolbe-Landerron 

1 0 ! 2 !!!.'! ! 


» 1 

11511 . . . 

. 2 

30,9 

Grigaols 

, , , 5 


1 t 

2 23 6 . , . 

, , 

36,1 

Gaptieaj 

1 

i i ! 

« 9 

20 5 , . . 

t 4 

30,8 

Saiat-Aaioine-sar-lTsle, 

0 



. 7 9 2 0 , 

, , 

18,0 

SaiDt'Avit-da-MoiroB... 





2613 . . . 

. 1 

13,1 




STATIONS 

1 n i n ! n II II in] It iHniin93i!i ^33 

lotaai 

La Coobre 

1 . . 

. 1 . 



( • t 


. , , 1 5 1 . . 

. .11 5 

51,9 

Phare be Grave 

5 . . 

, 5 . 


. . . . i . 

• « t 

. 5 . 

, , 1 U . . . 

..61 

50,3 

Saiot-Nicolas 

i . . 

. 3 , 


. . . . 1 . 

• • 1 

. 5 . 

. 5 0 . 15 3 . . 

. .11 1 

15,1 

Granb^MoDl 

1 . , 

• * 1 



1 t < 

. i . 

.36353,. 

. ,53 7 

55,1 

Phare b’Soarlin 

1! , , 

. ! . 

1 


• 1 • 

. 5 . 

. 8 . 11 li 5 . . 

. . 50 9. 

70,0 

Moalchic 

• < • 

• • . 

• 

. . , u . 

« 1 • 


. 10 7 5 3 . , . 

.,53 

15,0 

Gressier 

1 • . 

. 8 . 

t 

. . . 1 . . 

t • i 

. 1 . 

.50 . 5 1 5 . . 

. . 311 

51,6 

Le Porge 

• < . 

. 8 , 


, . . . 1 . 

• • • 

, 5 . 

,57151., 

. ,16 6 

17,3 

Ares 

t 1 1 

1 t 1 


<!•••• 

• 1 t 

. 1 . 

,0,13.3. 

..53 

16,0 

Piquey 

6 . . 

. 5 . 


1 . , 0 , . 

« i 1 

. \ . 

, . . 1 U , . 

. . 5 , 

55,5 

Arcachoo 

. 

• • t 

1 

. . , 3 . , 

1 • • 

. 8 . 

...555,. 

..10 

55,7 

Aubenge 

1 , , 

, 5 . 


.,,15. 

1 ♦ » 

. 7 , 

.,,135., 

. . . 8 

55,8 

Cazaiii 

• « • 

• t 1 


. . . h . . 

• 1 1 

, 3 . 

,,,513.. 

, , , , 

16,6 

LaSalie 

1 . . 

1 • t 


..051. 

t • • 

. 5 . 

,..336,, 

• 1 * 

17,8 

Chateau-Loiibenoe 

! . . 

. 3 . 


* » • 

1 1 • 

. 3 , 

. . 10 3 5 1 . , 

. . 610 

39,5 

Chaleau-kfile 

• • 1 

.» , 


. , , 1 . . 

• • t 

* t ♦ 

.51531,. 

. . 515 

35,5 i 

Saiot-JulieD 

1 . . 

,15 . 


♦ • • • » 

1 • 1 

. 3 . 

, U 5 n . . 

..55 

11,6 

Saiote-Hbleoe 

» • • 

. 8 , 


, , , . 1 , 

* * 

. 3 . 

,653.3,, 

..55 

31,0 i 

PierrotoD 

5 . , 

. 1 . 

1 

...50, 


. 6 . 

..1055,. 

..51 

57,8 ! 

Belin 

1 1 . 

t • • 


» * • • 

1 • • 

. h . 

..3133.. 

..31 

50,0 

Cavignac 

1 » « 

. 8 . 


, . . I , . 

• • * 

. 3 . 

. 3 10 

..36 

33,9 ! 

Saint-Anbre-be-Cubzac, 

t 1 1 

.16 . 

fl 

, . . I . , 

• I • 

. 5 

,.5351.. 

. . no 

38,1 

Sallebeeaf. 

• • • 

. 7 . 


0 

« • « i« ( 1 

i • • 

. 3 i 

..35.0.. 

. . . 7 

53,5 

Floirac(Observatoire),., 

1 . , 

.19 . 


0 . . 1 . , 

1 * • 

. 3 . 

..Mil.. 

..13 

^,0 

BorbeaM(D""besEaM), 

3 . . 

. 9 . 

* 

. , . 1 . . 

1 • • 

. 5 . 

..1511,. 

, . . 6 

58,1 

Tabce 


.18 , 


. . , 5 . . 

• . • 

. i . 

.01.31.. 

..05 

31,7 

LaSauve 


, , , 

1 

,0,1.. 

• 1 • 

. 1 . 

,65.35.. 

. . 5 . 

18,5 

Chiteao-'nquera 


• 1 1 


, . . 1 . . 

1 1 I 

. 1 ., 

...,35.. 

• > • 1 

6,5 

Bobos 


, , , 

r 

..IP. 

• • » 

. 5 . 

..1535.. 

1 1 1 1 

9,8 

LesBglisottes 


. 3 , 


• 1 1 • . 1 

1 1 • 

« , , 



. . , 1 

7.5 

Lossac 


, 7 . 

• 


1 • 1 

. 3 . 

. . , 3 . . , . 

. 3 . . 

16,1 

Sainl-Emilioo 

0 ! ! 

, i . 

i 

. . . 3 . . 

* • * 

. 5 . 

8 . . 0 . 0 , . 

..16 

55,6 

Sauvelerre 

0 . . 


1 

. . . 5 . . 

1 « 1 

. I . 

. . 5 1 1 , , . 

, , 

7,3 

Col-iMer 

. 5 , 


i 

, . . 0 . . 

• t I 

• 1 I 

...55... 

. . . 0 

6,0 

Lamothe-Laoberroii 

, 1 . 


1 

. ♦ • ♦ 1 1 

1 • 1 

• 1 • 

.,.110.. 

1 1 t 1 

3.3 

Grigools 

0 I . 


1 

• 

• t • 

. 0 . 

...Ml,. 

. . . I 

9,1 

Oaptieoi.... 

. 1 . 




1 * » 

, 1 . 

...551,, 

. t . 1 

9,3 

gaiiit4iiloiDMur'i’Mh. 

0 . , 

! 6 ! 

♦ 

...51. 

* • i 

. 3 . 

..5500.. 

. . . 3 

19,7 

^Dt-Avyo'lioiroii.., 

5 , . 

. 1 . 


1 • I ‘ t • 

t • • 

. 5 . 

..13 

. . . 0 

15,7 
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STATIONS 

innnniiiimi ii ijiiiiiiifisiS'B’irinHii 

lotais 1 

La Coubre 


. d 5 

. 9 . . 

d . 5 8 1 5 . . 

1 t « 


. . . 0 Old d . . 

ld"d ' 

Phare fie Grave 


1 1 t 

, 5 , . 

. . 1 1 1 Id . . 

t • • 


. , . 1 . 13 5 . . 

31,7 

SaMicolas 

d . 

« • • 

. 6 . . 

. . d 1 . d , . 

< • « 


, . , 3 , Id 5 , . 

30.8 

Graad-MoDt 

3 . 

1 t 1 

5 1.. 

. , . d 5 1 5 . 

i i • 


, . . 5 , 5 55 . . 

51,1 

Phare d’Hoartta 

0 . 

• ( 1 

,5d . , 

....Id,. 

• • 1 


. . . d 3 811 0 . 

68,7 i 

Motttchic 

5 3 

. • • 

. d . , 

. d 1 . 3 d . . 

• I t 


...0555.. 

18,7 

Greasier 

1 . 

• • t 

, 3 . . 

. 5 . 1 d i d . 

• < » 


... 1 1 11 18 . . 

51.5 

LePorge.,,. 

S . 

t • • 

SI 

$ 0 t t 

, 5 . . 3 8 5 , 

t « • 


. . , 5 , 711 . . 

13,8 

Ares 

1 1 

• • » 

. 7 , . 

. 3 , 9 n d . 

1 I t 


. . . 7 5 53 55 . . 

79,7 

Piquey 

i , 

4 4 

13,. 

.1.0390. 

1 • • 


. . , 7 8 18 51 . . 

67,9 

Arcacboo 

k . 

. • • 

, i . . 

. 0 . . 51d . . 

• t • 


. , ,10 . 15 58 . . 

78,3 

Aodeoge 

. . 

1 ' • 

, 9 , . 

,55,59.. 

♦ 1 • 


. . 1 5 5 9 50 . . 

63,1 

Gazans 


1 1 • 

, d . . 

, 5 5 0 15 13 11 . 

* * 1 


, . 1 7 1195! . . 

98,3 

LaSalie 

5 . 

1 1 • 

. 5 , . 

. 1 d .Id Id 3 . 

• « » 


, . , d 15815 . . 

85,9 ' 

GhMeau-LoodeoDe 


• • • 

. 7 . . 

.,..75.. 

> • 1 


...3.55., 

58,7 

GbateaQ’Lallte 

i . 

t * • 

, 7 , . 

, . , n d 1 . 

• « t 


,801575.. 

37.1 

SaiQt-Jiilien 


« • 

3 1.. 

..,.37.. 

• * ♦ 


... 1 3 5 Id , . 

38,3 

' SaiBle-Heleoe 

3 , 

• ) t 

.11 . . 

d , . . 15 5 . . 

1 1 • 


.,,5117,. 

18,3 

Pierroton 

1 . 

1 * • 

. 5 , , 

,53,311. 

* » » 


, . . 3 3 9 18 . . 

51,5 

Beiiii 

3 . 

1 1 • 

. 5 d , 

. . d 5 7 10 d . 

• 1 


. 0 1 8 8 11 50 , 5 

81,5 

Gavigoae i 

, , 

1 t < 

.Id , , 

.,5.5... 

* • 1 


, , , d . , 10 , , 

30.0 

i Saini-Aodre-de-Cubzac. 

d . 

1 . ' 

. 6 , , 

..91011. 

• ♦ 1 


,,..757., 

39,0 

I Saltof, 

1 , 

• . • 

, 1 , . 

.,1.350. 

) • 1 


. . . 8 , . 15 1 , 

39,5 

Floirac(Observatoire),., 

i . 

1 • • 

, 3 . . 

.500330. 

• 1 • 


, . 5 7 5 5 15 d d 

38,3 

Bordeeux(D««de8Eaiis). 


1 I • 

. 6 , , 

.50.3d.. 

• i • 


, . 1 7 3 5 15 . 5 

17,1 

Taleace 

3 ! 

« • * 

, 3 . . 

..3.113. 

1 ) • 


..16537,. 

33,9 

LaSauve 

5 , 

1 . ' 

, 3 . , 

, . 1 0 d 1 0 . 

< « 1 


, , , 11 5 1 11 , , 

55,5 1 

Cblleao-d’Yqueni 

s , 

1 1 * 

, 1 , . 

, . 5 1 111 1 . 

( • 1 


...61380, 

18,6 I 

Biidos 

1 , 

t * • 

.3d. 

d . 5 5 8 Id 0 . 

1 • 1 


... 15 1 3 10 d 0 

58,6 ; 

LesEgliaoltea 


1 • • 

1 ♦ 1 

..5.350. 

t 1 • 


, . , 16 9 1 . . . 

38,5 ! 

Lussec 

d 

» » 1 

, 3 ! . 

..8.350. 

• • 1 


...71.3.. 

30,5 

Saial-Emilion 

5 . 

1 . • 

5 . . . 

, . 11 3 d . i . 

• « • 


... 11 1 . 1 0 . 

39,8 i 

Siiivelerre 

3 . 

1 > i 

. 1 . , 

5 . 18 . 3 . , . 

t 1 • 


, . , 111 5 9 8 . 

59,5 ; 

Col-de-Fer 


1 • * 

. d . . 

,.5385.. 

• 1 1 


,.37,110. 

38,5 i 

LaraoWanderron 

d ! 

• • ' 

. 7 . . 

,.15551. 

• • • 


... 15 1 3 5 1 . 

17,8 i 

Gignola 

, , 

• « • 

,ld . , 

, . 3 13 7 5 5 . 

• • ♦ 


, . . 11 , , 11 . . 

80,5 i 

Caplieiis 

d . 

• • • 

,15 . . 

..5555.. 

t • 1 


. , .58 1 ,11 , 0 

68,3 ' 

Saint-ADloine-sur-lTale., 


< • • 

, 5 . . 

,.10385. 

1 i ♦ 


.,,8301.1 

59,1 

Saio'-Avil-dii-Moiron.,, 

. . 

* • • 

, 3 , . 

, . 5'7 lid 3 , 



1 , . 5 5 . 1 . . 

15,9 ' 
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STATIONS 

1 Hi nn 

lolaiu 

LaGoiibre 

mo 5 . 

,5 0 0 

0 

5 

Phare lie Grave 

3 5 15 1 . 

,65 

1 

31,5 

Saiol-Nicolas 

mn , 

0 5 0 

1 

58,0 i 

Grand-Moel 

1 615 3 . 

.53 

, 1 

33,1 i 

Phare d’Hourtin 

Ji 5 11 1 . 

.5.5 

* • ♦ ‘ ‘ 

31,1 

Moutchic 

1 4 I » • 

6 3 8 7 

5 

56,0 

Greasier 

1 515 1 . 

.118 

1 

31,6 

LePorge 

5 3 5,, 

.651 

1 1 • » 4 * • 14 111 14 1 

55,6 

Ares 

1 10 8 1 . 

0 8 5 1 

0 

31,0 

Piijoev 

3 8 9 5. 

0 17 

, 1 0 

33,9 

Arcacbn 

16 6 1. 

,5 3 3 



57,5 

Audeage 

5 5 6 1 . 

.515 

, 1 

58,5 

Cam 

3 7 5 3 . 

.19 5 

0 

33,5 

USalie 

17.3. 

11 


16,0 

Clialeaa-liOiideDDe 

5 5 1.. 

3 1 

. . 1 

15,6 

Chtoii-Lafite 

5 13 5 1 

15 5 

1 

50,6 

W-Julien 

15 5.1 

18 1 

. . 5 0 

58,6 

Saiale-Hete 

. 1 , . , 

0 6 5 



15,7 

PierroloB 

1 5 5 0, 

,5 5 5 

. 0 '. . . 

18,1 

Belin 

15 3 1. 

.3 9 0 

15 

55,0 

Gavignac 

5 6 6.. 

.6 

5 

51,5 

SaiDl-ADdre-de-Gul) 2 ae., 

,6 3 0 . 

.15 0 

. 0 1 

17,0 

Mebsiif, 

0.50, 

.56 

. . 0 7 

51,9 

Ploii'ac(Ob8ervatoire)..; 

5 15 10 

.810 

. 0 0 0 ... 0 3 0 

50,9 

Bordeaux (D“de8EaBs), 

13... 

.8 

5 

15,1 

TaleDce 

5 5 1.. 

.55 

1 

11,9 

LaSawve 

13 1.. 

0 '5 5 

3 

11,6 

Cbatea«-d’y(|uein 

.6310 

. . 8 

5 

55,9 

Biides 

1 6 5 0. 

.15 1 

' . . . 3 . . 0 

50,6 

Les^lisottes 

. , 15 . . 

11 . 6 

. , 5 1 

35,1 

Liissac 

5 7... 

.35 

. I 

15,7 

Saiot-EmilioD 

11 . 5 . 0 

,7 

.5 5 

56,5 

Sauveterre.... 

.511. 

6.3 

3 

51,6 

Gol-de-Fer 

1 3 5 0 0 0 1 5 

. 0 0 .... 0 1 

16,5 

Lamotbe-LaQderroii ; 

.6.00 

,11 

1 

15,1 

(iaplieBX... 

.65.. 

..56 

1 . . 0 

t3 

, . 9 . . 

. 3 . 11 

1 . . 

30,3 

8aiiil*A!iloiiiHiir«risle. 

no 3 0 . 

.35 

5 

51J 

tol-Avit-dB-Hoiron... 

. 3 . . , 

.17 

1 

11,9 







ConiDiissioii Meteorolojique tie la Gironde. - Pliiies tie ]miike 1901. 


1 STATIONS 1 


ni«SIIIII!inil3l8III«l!i2ni2ni2i3IO« ' 

fotaui j 

UWre 


, , . 0 0 H 0 



8 0 23 . 9 19 , . . 

mm 

02,2 

Ptiarede Grave 


...2,31. 



12 ,11 3 30 3 . . . 

65,7 

1 Saint-Nicolas 


,.,6311. 

i , . 


7 5 21 10 7 12 ,, . 

72,7 

i Grand-Mont 


...321.. 



, ... 9 5 0 21 6 10 12 . . . 

75,1 

Pliared’floiirliii 


,.,3131. 



2 7 29 7 8 10 . . . 

77,0 

; Moiitchic 


5 7. 



51015 51212 . . . 

70,9 

i Gresaier j , 


,0.1,26. 



.... 0 8 8 10 0 13 16 .. . 

75,0 

1 LePorge 


..." 3 2 1 1 



. .... 3 10 8 3 13 8 ,. . 

58,6 

j Ares 


. , 0 6 2 7 i . 



7 . 22 1 7 6 , . . 

02,5 

1 Piijuey 


,,,1333. 

0 0 0 0 

, 0 0 0 , 5 12 7 3 10 25 . . . 

71,9 

Arcaction i . 


, . . 1 1 H , 



91710 31010 . . , 

78.7 

Audenge i . 


, , . 6 U 7 . 



5 17 6 5 13 21 . . . 

85,2 

Cazauj , 


... 5 i 2 6 , 



. , . , 7 . 18 16 5 9 5 , . , 

75,9 

LaSalie 


, . . 3 3 1 U 



..... 5 13 19 12 9 9 .. . 

79,6 

(Beau-Loadenoe 


, , , 10 2 i 1 . 



8 0 5 7 9 20 . . . 

70,5 

CtiteieLafile 


.,,3031. 



,.,.,877572... 

55,9 

Saml-Meo 


. , . 1 2 2 8 . 



15 2 10 5 15 17 , . . 

78,1 

Saiote-Helte 


, . . 3 2 3 J , 


0 

, , . . 1 8 2 9 5 10 5 , . . 

55,1 1 

PwotoB 


,,.22300 



512 1 2 317 . . . 

53,2 1 

Belin 


,.152231 



3 12 7 0 9 21 . . . 

66,1 

Cayigoac 


0.22,10, 



, . . . 5 9 8 . 8 8 19 , . , 

66,7 

Saiai-Andre-de-Ciikac. . 


.,55,130 



9 8 . .13 21 , , . 

63,7 

Sallel)(Euf, . 


,,.70121 



5 10 2 5 8 26 . . . 

68,1 

! Floirac(Otervaleirel. . 


...312300., 


0 . 0 . 0 6 9 2 3 8 10 , , . 

53,9 

1 Bordeaux (D«desEaiix). . 


..3.023, 



7 10 2 5 9 12 . . . 

50,7 

Taleace 


...71250 



, . , 3 , 5 13 2 3 10 , , , . 

51,3 

! LaSaiive 


..,5.253 



2 9 1 15 6 10 . , . 

60,0 

Cliatea«-d'lf([iiein 


...6.322 



0 .... 3 6 2 2 2 6 1 . . 

53,1 i 

1 Bados 


... 10 , 2 2 1 

0 0 . 


2 15 1 3 5 25 . . , 

02,7 j 

j LesEglisottes 


...50,5, 



. . . . 2 5 6 . 8 , 13 . . , 

55,0 : 

Lassac 


. . . 3 , , 0 2 



2 . . 912 8 . . , 

51,7 ; 

Saiot-Emilioa 


,,,.5072 



.,.,0 3 0 2 8 10 10 . . . 

56,5 1 

Saavelerre 


...50253 



510 1 5 716 . , . 

57,5 1 

Col-de-Fer 0 

0 i ) . 

,.15111. 

, 0 0 

0 

. 0 0 , 0 5 0 1 3 5 20 . , . 

57,2 i 

Laaiollie-Landerroa 


,..5011, 


0 

2 10 1 2 5 23 . . . 

58,3 

Grigaols 


...5,22, 


1 

2 13 2 2 5 25 . . , 

58,1 

Caplieoi 


...3122. 



5 11 5 5 2 20 , . . 

53.9 

SaiDt-Aatoine-sar-l'Isle. , 


.. 0 10 0 1 3 1 


0 

, 0 0 0 0 3 12 0 15 3 10 0 0 . 

65,1 

SaiDl-Avit-dii-MoiroD... . 

■ MMMk 

, , . 2 , , 7 , 

i , , 



1 8 2 12 6 15 . . . 

53,3 


as 





STATIONS 

i n i n n f II II ini ii IS IHl II 1) 91 31 g 3! 31 » O » 31 ]i 

Wall ' 

LaCotibre 

. . . ? . 6 8 U 19 3 5 M 9 3 0 . . . . 

, . . 1 . . . 


w 

Phare lie Grave 

5 6 10 3 31 •! 3 8 313 9 



l«l,7 

Saint-Nicolas 

. , 1 , 0 11 811 1 37 8 8 10 313 in ,1,0. 


* • 

131,9 

GraoJ-Moit 

531 71111 10 6 3 8 13 1 0 0 0 . 

, 0 . . 0 . , 

. . 1 

138,1 

Phare d'Hoartk 

7 3 31 3 88 16 9 8 3 10 8 0 . , , , 


. , 8 

118,0 

Moulchic 

1 30 17 15 10 8 6 5 8 9 1 1 0 0 0 


. • . i 

103,3 

Gressier 

... 3 8 1 3 19 1 10 7 11 9 1 7 8 

....38. 

, , 1 

91,9 

Le Porge 

1 0 33 3 11 13 11 6 3 8 10 1 ... . 


. , 8 

103,3 

Ares 

.... 0 3 3 36 5 15 13 9 6 3 7 11 1 , . . . 


. 8 1 

101,5 

Pipv 

.. 1 1 1 5 3 36 1 13 8 7 7 3 8 7 0 . 0 0 . 

0 0 . . i , . 

. , 1 

101,8 

Arcaciioii 

,, 5 1 1 1 1 37 1 13 6 7 11 3 8 6 0 ... . 

. . . . 1 . . 

1 $ • 

97,1 

Auilengp 

.... 3 8 1 35 5 11 16 10 13 3 5 13 


. . 1 

116,8 

1 Cam 

,, 9 , 3 3 335 1 6 13 6 13 3 13 8 

, . , . i . . 

, . 1 

107,7 

LaSalle 

.. 3 .. 3 1 35 1 5 13 5 8 1 8 6 


. . 1 

87,8 

Cliateaii-LoodeDae 

3 1 31 7 16 3 5 6 3 13 7 0 . 


. . 3 

86,6 

GhateaiiMe 

.... 1 3 8SW 1 35 0 7 15 7 11 10 1 ... 1 

0 . . . i , , 

. . 8 

131,0 

SaiDt-Julien 

.... 1 1 3 31 30 9 10 8 30 8 50 11 1 , . 1 , 


• • • 

138,7 

Saiote-Heldne 

9 1 53 3 8 18 9 13 3 13 10 3 . 0 0 0 


. . 1 

117,8 

Pierroton 

3 081 1 1039 8 8 1 6 9 0 . 0 0 0 


. . 8 

101,8 

Bella 

.. 1 0 0 . 3 33 3 5 15 1 8 3 11 11 1,0 .. 

.00,... 

. . 3 

89,1 

Caviguai; 

1 1 17 8 5 5 10 9 3 15 13 1 . . , . 


, 1 . 

8®,1 

Salnt-Andre-de-Cubzac. 

1 0 30 3 8 8 13 13 5 15 11 1 0 . 0 0 


. . 0- 

97,0 

Salleixeaf 

1 1 10 5 3 11 0 13 3 18 5 3 ... . 

! ! . ! , i ! 

III 

75,9 

Flolrac(Observatoire)„. 

... 1 0 3 1 16 3 6 no 7 3 10 1 1 0 0 0 0 

...00,0 

, . 1 

69,1 

Bordeau5(D*‘de8Eau!), 

... 0 . 1 0 33 3 7 6 13 7 3 11 5 1 0 0 . , 


I « I 

81,3 

Talence 

3 .18 3 6 9 11 13 3 9 6 0 , 0 . . 


. . 8 

81,1 

LaSauve 

5 . 13 3 3 nil 111 5 0 ... . 


. I I 

63,0 

Chflteaa-d'Ygueii) 

. . . 1 . 3 0 85 8 6 10 6 7 3 6 6 . : . . , 


. . 0 

78,0 

Biidos , 

.. 0,1 8 33 5 8 19 6 13 3 10 6 1 0 0 . 0 . 

! '. ! ! i i 0 

. . 1 

96,3 

LesEglisottes ' 

.... 1 5 1 6 10 6 10 1 10 6 18 5 1 0 0 0 0 

0 1 

. . 1 

83,5 

Lussac 


1 1 1 1 > * 1 

. . 1 

87,1 

SalDt-EmllloD 

1 , . 0 . 1 , 6 6 3 3 3 8 10 3 15 1 . , 0 0 . 

1 1 » • < * t 

• * 

59,8 

Saiiveterre 

.... 1 5 118 513 h 6 18 3 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 

75,9 

CoHe-Fer ' 

. . . . 1 3 8 16 5 3 1 9 10 6 5 3 . . 0 0 . 

0 0 

. 0 1 

61,7 

Lamothe-Landerron ; 

.... 1 8 0 30 1 3 3 9 7 3 11 6 0 . 0 0 0 

..0011. 

. . 8 

71,0 

Grpla...,. 

... 8 3 . .80 5 3 10 5 18 3 6 7 3 ... , 


. . 3 

81,7 

CiptieiK. 

10 ,13 6 8 13 5 16 1 13 7 0 ... . 

..0.0.. 

. . 8 

95,7 

8iit-ABtoioHar4T8le. 

6 0 16 3 5 3 8 9 1 18 6 1 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 . 

. 0 1 

76,5 

Suat-Avit-dii'HoiroD,,. 

3 .11 5 1 3 7 11 0 19 5 1 . 0 0 0 

. . . . 1 . . 

. . 1 

73,9 



Coiiiiiiission ^lelforolojjiiiue dc la (liroiide. PIm dc Jniiim \Wd, 


STATIONS 1 n 1 n n ! II 11 T] IJIi 15 1« ii in! 21 !l ^ 2i 55 H M 38 31 


1 kCfliibre 

, 5 H li . . . . 


. 5 38 7 . . 

* • a 1 1 t f 1 


6“6 

Phare de Grave 

, , J 8 6 . . 1 . 


. 3 36 10 . . 

,,,,,,,, 


66,1 

SaiDt-Nicolas 

,5 5 6 11)... 


. 1 32 8 . . 

. 1 • 1 • « 1 1 


57,9 

Grand-MoDi 

. , 1 12 5 . , . . 


, 5 37 8 . , 

. . . , 3 . . . 


67,7 

1 Phare d'Hoarlin 

, 0 1 H . , 0 . 

t ‘ 1 

, 531 7 . , 

. , . , 0 . . . 


55,8 

1 Soalcbic 

,.06 


, 9 36 15 0 . 

...00,0. 

, . 0 

68,1 

! Greesier. 1 . 

.10551... 


, 731 1 . , 

. , . . 1 , . , 


60,5 

1 LePorge 

..1761... 


. 7 30 1 . . 

. , , . 0 . . , 


55,1 

Ar^ ; 1 . 

...53.,.. 


, 331 3 , , 

. . . , 0 , . . 


15,8 

; Piijuey : . , 

. 2 , 7 1 . , 3 . 


. 8 33 5 0 . 

.00.1... 


63,1 

^ Arcachoa i . . 

. 3 . 0 6 . . 3 . 


. 9 30 1 . . 

. , , . 1 . , , 


61,1 

; Audeoge ; . . 

. 2 , 9 6 . . 2 . 


. 10 28 1 . , 

. , . . 2 , , . 


62,9 

^ Carau! . . 

1 . . 13 8 1 . . . 


, 731 5 . , 



67,3 

LaSalle j , , 

,■3811.2. 


. 5 32 5 1 , 

. , . , i . , , 


61,7 

> Chateaa-LoiideDne ! . . 

. 2 1 10 2 ... . 


. 3 27 6 . , 

. , . 1 , . . 


50,5 

I Gliiteaa-Lalle i . . 

...670.1. 


. 1 31 8 , . 

, . , . 1 , , , 


59,1 

1 Saiat-JiilieQ . . 

. . 0 8 1 , . 2 . 


, 6 26 12 , 1 

, . . , I . . . 


59,9 

; Saiflte-llfc . . 

,0.150... 


, 3 26 7 . , 

.,,.10., 


15,5 

: PierrotoD 1 . 

,..761.,. 


, 3 17 1 . , 

. , . . 1 , , . 


38,2 

; Belio i , . 

,.,960,2, 


. 9K 1 , . 

...11,.. 

. 0 0 

56,7 

; Cavignac , . 

,.,780,0. 


, 12910 . . 

0 . 


57,1 

: SaiDt-ADdre-de-CubzacJ . . 

. 1 0 9 9 . . 2 , 


. 3 26 6 . , 

. . . . 1 , , . 

. ’. 0 

57,5 

1 Salleboeof 1 1 . 

...391,1. 


. 12 20 2 . . 



52,5 

‘ Floirac(Ohservaloire)..,! . , 

,.0550,2. 

! 0 ! 

. 1 23 5 0 . 

0 . , . 1 . , . 

i 0 0 

16,0 

Bordeaui(D*"(le8Eaax). . . 

...551,,, 


. 5 29 6 . , 


. 0 0 

51,5 

Talence 

. 0 , 5 7 , . 2 . 


. 3 27 1 . . 

*) 


50,2 

USauve . . 

. . ' 5 11 , , 6 , 


, 1 30 3 . . 

• * t * 1 1 1 1 


59,1 

Cbilleaa-iTYiioein 1 . . 

..,5,1,2, 


, 621 7 , , 



11,6 

Bados . . 

.1,182,1. 


, 7 27 9 . . 

!!!,!.,! 


59,8 

LesEglisoKes | , . 

. . 0 6 6 . . 0 . 


. 1 29 8 , . 

. . . . 3 . , . 


56,1 

Lussac , , 

.1.50,.,. 


, 1 28 6 , . 

. . . . 1 . , . 


19,1 

SaWaiilion L . 

. 1 . 7 6 . , 1 . 


, 121 1 . , 

. . , . 1 . , , 


17,6 

Sauveleri't) , . 

..166,01. 

0 . ! 

, 132 1 0 0 

. 0 . , 0 . , . 

! 0 ! 

53,9 

Gol-de-Per ' , . 

. 0 . 1 6 , , 1 . 

. 0 . 

, 516 1 . , 


, . 0 

36,1 

Laniothe-LanderroD (1 , 

.■■311,1, 


. 51811 . . 

It *11 1 


10,1 

Grignols , , 

. • ■ 1 10 3 , 2 . 


, 721 2 . . 

. . ! 0 , . ! 


51,7 

Captiem j , , 

. 0 1 2 8 , , 2 , 


, HffllO . . 

I 1 .1 1 t 1 

, ! i 

52,0 

Seiot-ADloiiiMar-l'lsle,,; , 

10066.000 

! ' 0 

, 3 33 8 0 , 

..0.2,,, 

. 0 0 

60,1 

: Saial-Avit-iIa-iloiroD.,,; , , 

, . 1 6 5 . , 1 , 

. . . 

. 5 26 5 . . 


. . , 

17,7 





CoDunissioii MMo^e k la Gironde. - Plab <k Fmr liKIS. 


STATIONS 


Waai 

mtn 

LaCoobre 

112.. 

1 2 2 0, 

1 0 , . 10 5 

26,0 

Pliarede Grave 

113.. 

13 3., 

1 ... 9 7 

29,1 

W-Nicolae 

1.2.. 

15 1, 

2 ... 7 6 

27,8 

Granil'MoDt 

1 . . 3 . 

...00 1 6 . , 3 

,..,67 

31,0 

Phare d'Hourtio 

, 2 . . . 

2 5 5 , . , 

1 ... 13 8 

36,1 

Moiitchic 

.11.. 

0 0 1,,., 

.32,59 

22,6 

Gressier 

0 0 1.. 

117 6,, 

0 ... 8 7 

31.8 

LePorge 

111.. 

5 5 5.. 

1 ... 15 7 

38,7 

Ares 

, . 13 . . 

0.111.61 

..,.97 

13,1 

Piqnej' 

0 . 2 . . 

. . . 0 0 0.2 5 7 0, 

0 0 . 2 13 8 

39,8 

Arcachon 

. « • I • 

2 ... 1 13 0 . 

. , , .1310 

iil,S 

Attdenge 

. . 1 . . 

3 3 9 0, 

, ... 15 9 

39,8 

Cazaux 

1.1.. 

0 . . 2 1 8 . . 

1 .. 1 11 19 

50,5 

LaSalie 

1.1.. 

0 3 19 1. 

1 ., 11013 

16,2 

Cbtea-kdeDDe 

12 2.. 



.(') 

GlitoB-Laite 

.23.. 

1 1 0 2 1 3 , 0 1 . , . 6 3 

26,1 

Saiflt-Jalien 

.10 0. 

. . . , 1 . . , . 2 . . 2 2 1 . . 

.... 12 5 

31,7 

Sainte-Hioe 

.30.. 

0 .... 1 0 1 1 6 1 . 

2 , . ,1211 

10,7 

Pierroloa 

. . 1 . . 

, ... 0 .... 0 .. 2 3 1 0 0 

2 ... 6 1 

21,5 

Belie 

. . 1 . . 

1 . , 2 6 9 1 . 

1 ... 911 

10,9 

Cavigoac 

, . 2 . . 

0 6 3., 

0 . . , 1 0 

11,8 i 

Saint-Andre-de-Cebzac. 

,11.. 

0 5.3.. 

2 ... 7 1 

21,2 i 

Sallekeef. 

,21,, 

1.15 5., 

2 ... 11 7 

38,0 1 

FloiracjObservatoire) ..i 

0 0 1.. 

, 0 0 . 0 0 . . 0 1 0 1 1 1 5 0 . 

2 . . 011 6 

33,1 

Bordeaui(D“de8EaBX).' 

111.. 

0 0 . 2 3 5 ,. 

2 ... 11 7 

36,3 

Taleoce i 

0 0 0.. 

1 1 1 10 0 . 2 

. . . .11 8 

31,5 

LaSauve 

. 1 . . , 

6 5 6 , 5 . 

.... 10 5 

36,8 

Glitoe-d’Y(|eein 

, , 2 . . 

. .' 1'2 3 . . 

1 ... 8 3 

20,2 

Bados 

. , 1 . . 

1 . . 2 3 6 . . 

2 ... 9 5 

28,1 

LesEglisoltes 

oil.. 

. 12 6 10, 

1 ... 1 1 

20,8 

Lassac 

. 2 . . . 

Ill,, 

2 ... 3 0 

10,3 

Saiat-Einilioa 

, , 1 . . 

. . . . 1 18... 

2 . . 1 5 5 

23,6 

Saavelerre 

1 . , , . 

.,00 1 . . 1 1 3 . . 

1 0 . . 6 6 

26,8 

ColMer 

, . 1 . , 

1 . , 2 1 3 1 . 

1 ... 6 1 

21,0 

Laniathe*Laoderron,.... 

1.1,. 

. . , . 0 2 3 1.. 

2 ... 6 3 

22,9 

Grignola., 

1.2.. 

0 . . 3 3 5 0 . 

. 2 . . 8 1 

28,0 

Caplieiii.... 

. . r. . 

0 0.3 1 9 0 0 

. 2 , . 910 

39,3 

Bamt-AotoiaHt-TIsle.. 

0 110. 

0 0.0 0 . 0 2 5 2 1 . 

2.0.5 2 

B,7 

: BaiBGAvit-dlhKoiroii... 

11.2., 

...2 5 2.. 

1 ... 5 2 

19)2 1 


(IjlseeiMS. 







Commission Meteorolofique de la Gironde. — Plim de Miirs 1J)05. 


! STATIONS 

mi 

1 i 1 ni61lliinitilii:ii i9lOil']iM5ir]9 301l 

'toi 1 

kCoolire 

u . , 

.510. 

5 . 6 0 11 . 9 7 11 . , n 1 5 , 3 , 1 . 


61,9 j 

Pliarede Grave 

7 i , . 

.551, 

1 . 9 5 10 . 8 5 51 . . 1 5 1 3 , 3 , 1 . 


85,5 1 

Saiat'Nicolas 

65.. 

.110. 

5 . 3 1 7 1 8 7 53 ., 1 50 11 5 . 5 1 1 , 


95,1 

Grand-Moat 

u . . 

5 1,1, 

, 5 5 1 7 . 6 10 15 7 . 5 13 . . , 3 . . . 


10.7 

Phare dlourlia 

16,. 

.15 1. 

1 , 5 0 8 0 5 0 55 1 . .17 5 5 . 5 0 1 . 


81,8 

Moatchic 

16 7 i . 

110,, 

0 0 0 0 9 0 i . 51 3 , I 7 0 1 0 0 . . . 


71,9 

Greseier 

516 , . 

.511. 

5 . 3 3 8 5 9 053 0 . 1 5 1 1 1 5 1 1 . 


88, i 

LePorge 

UK . 

.511, 

5 , niO 3 15 1 18 3 . 5 6 5 1 , 1 . 5 . 


88,6 

Aris 

U1 , . 

.15 1. 

0 . 1 3 3 . 8 0 17 1 . 3 17 9 5 1 1 , 1 . 


86,5 

Piquev 

8 7 1. 

.13 5. 

0 . 3 3 6 0 15 5 50 1 , 5 10 3 1 , 5 1 . , 

. i 

91,5 

Arcacliofl 

710 . . 

.15 1, 

, . i 6 7 .17 IIH . 311 11 5 . 3 0 1 . 


9i,6 

Aadeoge 

5 7,. 

.,15. 

5 . n 7 1 50 1 15 5 . 5 15 11 5 . 3 1 5 . 


101,3 1 

Cazaui 

158,. 

.511, 

3 , 3 6 5 1 50 1 9 1. . 1 18 10 ,. 5 5 1 . 


108,8 i 

LaSalie 

911 . . 

.15,. 

7 . H 6 119 510 1 . 31U1 1110 5. 


113,1 

Chateau-LoudoDDe 

* 1 • 

.11,, 

i . 3 i 5 . U 15 11. 


.(1) ^ 

Ghiiteau-Ufile 

51.. 

.5 5 5 . 

0 , 3 3 8 1 8 1 51 , . , 8 6 3 1 , 1 5 . 


77,5 1 

Saiat-Julieo 

11,. 

. 5 . . , 

K 11 1 . 50 8 1 55 5 , . lU 


89,6 ! 

Saiote-Heldne 

510 . . 

.5.5. 

1 , 5 3 5 1 13 1 53 5 . 5 6 15 1 1 5 1 5 . 


105,5 ; 

Pierrotoo 

3 5 0. 

.115, 

5 , 3 U 1 10 1 15 5 . 1 8 6 5, 1 , 5 , 


71,7 : 

Belia 

9 5,, 

.5 3 3, 

7 . 3 8 8 5 19 1 8 1 . 0 IS 16 1 . 5 0 . , 


109,6 ; 

Caviqnae 

i 0 5 . , 

.111, 

1,15 U510 1 3 , , 1 3 11 5 5 1 . 1 , 


59,5 ! 

Saiot-AndrWe-Cabzac . 

3 6 5. 

.515, 

3 . U 71015 5 11 . , 3 U . , 5 0 1 . 


83,0 1 

Salletaf 

U 1 . . 

.5 3 3 . 

5 , 6 7 9 7 15 1 15 ,. U8 5 0 1 1 . 1 . 


91,9 1 

FloiraclObaervatoire).., 

15.. 

0 5 5 5 0 

1 5 3 8 8 1 15 1 13 0 . 1 U51 1110 5. 

! 0 

100,0 1 

fiordeaaitfDwdesEaaj), 

3 5.. 

.5 5 5, 

1 1 H 6 9 16 1 15 ii . 0 , 15 13 0 , 5 . 1 . 


96,7 

Taleace 

5 5.. 

..335 

0 3 . 9 9 5 15 5 13 11 . 0 16 5 0 . 1 5 . . 


97,6 ' 

LaSaave 

5 , . , 

1,53, 

5 3 3 6 U 5 9 10 , 7 U 3 . 


79,3 1 

Chateaa-d'Yqaeai 

5 5., 

,.01. 

0 , 3 6 7 5 18 5 5 0 , . 11 5 1 . 0 . 5 . 


60,6 1 

Badoa 

5 3.. 

,13 5. 

1 . n 8 151 i 6 1 , 1 510 1 1 1 . 5 , 

! 0 

83,6 : 

LeaEglisoltes 

13 1, 

,,31, 

5 0 3 3 6 1 15 U6 1 , 1 U3 1 0 5 , 5 . 


85,1 

Lassac 

15.. 

.111,' 

5 1 5 3 5 1 5 3 5 5 . 5 5 11 1 . 5 , 1 . 


51,1 

SaWinilioa 

15.. 

.15 5. 

5 1 5 6 8 5 11 3 10 3 ,. 6 7 1 , 1 , 1 . 


76,3 ^ 

Saavelerre 

111. 

.,55. 

, . 5 3 5 1 6 1 6 5 . . 5 5 1 1 . , , . 


51,5 : 

Gol-de-Fer, 

5 1,. 

, . 3 . , 

1 , 5 , 5 1 11 1 8 1 , . 5 5 5 . 1 , . . 

! 0 

53,5 1 

lafflothe-Laaderroa 

19 1. 

,013, 

1 , 5 5 5 3 19 1 6 1 , 1 5 1 5 . 1 , 5 , 

, 0 

68,3 

Grigaols 

5 3 0, 

,013. 

5 , 0 7 6 5 19 5 7 1 . 0 5 5 0 1 1 . 3 . 

, 0 

71,5 i 

Captieaj 

.80. 

.15 5, 

5 . H 5 6 7 16 5 6 ... K 1 

, , 

63,9 ’ 

Saint-Aatoine-sar-l’lsle, 

18 5. 

,15 1. 

5 . 5 5 9 5 11 5 13 5 . 0 5 6 5 0 5 . 1 , 

, , 

80,1 i 

8aiDt-Avit-dii-Moiroa„, 

15 1, 

.015, 

i , 5 6 i 5 15 5 9 7 . 1 3 8 3 . 1 1 . . 

• • 

77,0 1 


(i)Laciines, 




Commyon MetWojfque <le la Gironde, - Plaies ihil 1905. 


STATIONS 

ininn 

3 II 11 ms III} II II ins 3103331 31 3{3?y| 

lotaii 

LaCoiibre 



. . 0 0 1 n . 5 . . ui , , 

11 

54,0 

1 Pliarede Grave ; 

, • 1 t 

. 0 . . 

, 1 3 10 3 5 . 1 5 , , 11 51 , . 

19 

73,5 

i Saiot-Nicolas 

• 1 , 

. ( • • 

. 0 1 8 3 J1 . 5 5 . . liO , . 

1 11 

64,4 

Grand-Mont 

♦ • • • 

.1.1 

...8 3 5.5 5 . 1 57 . . 

...... 5 

55,3 

Phare d'Hoiirlin ; 

... 1 

1 . . . 

. 0 0 6 5 5 . . 0 . . 0 51 . . 

6 ' 

57,1 

i Moulcliic i 

, , , , 

, 0 . . 

. 5 . 6 . 0 . . 11 . . . 55 1 , 

5 3 

55,9 

1 Greasier 

, . , 0 

. 1 , . 

... 3 5 6 0 5 5 1 . IS . , 

4 

51,1 

LePorge ^ 

. . . 0 

, 0 . . 

. , . H 1 5 1 5 8 . . 10 1 . . 

5 

45,3 

1 Ares 

. t • > 

• < , . 

... 10 1 6 0 5 0 3 5 5 III 0 . 

3 

49,3 

i Pique? 1 

, . . 1 

, 0 , . 

. , . 8 5 3 0 1 5 1 1 11 Ifi , . 

. . , . *) 

55,3 


, . . 1 

1 . , • 

. . . 6 5 5 3 U 5 , n 17 . . 

3 

61,1 

Audeoge 

... 1 

• 1 . • 

... 10 1 1 . 0 3 5 . 1 10 . , 

3 

37,9 

Gazaux 

. , , 1 

, , , , 

1 7 1 5 . 5 6 5 1 .55 , . 

3 

53,7 

1 LaSalie, 

* • . • 

t < • 1 

. . . 8 . 1 )i 1 13 6 5 5 58 , . 

3 

57,3 i 

Chaieau-Lfttideuue 


. 1 . . 

. . 1 0 U . 1 5 . . 10 6 , , 

4 

39,1 

1 Chtou-Lalile 

, , « 1 

. 0 , . 

. . 0 6 5 1 n 5 1 . e 8 . . 

7 

41,6 

Saiot-Julien 

III* 

« • « * 

. 5 7 5 9 1 0 . . 8 . 8 , , . 

..16011 

46,4 

Sainte-Heldne 

, , , 5 

, 1 . . 

... 5 3 3 5 1 1 .. 5 10 . , 

5 

40.5 

PierrolOD 

. . . d 

. 1 . . 

. . 5 5 5 I 1 5 5 7 . 3 11 . , 

3 

40,1 

Belin 

... 5 

. 1 , . 

,. 1 11 5 I U 7 1 1 5 111 1 . 

3 

49,8 

Cavigoac ! 

, , , , 

• • . < 

. .17 0 A 5 . 9 . 8 . 317 . , 

6 

75,5 

Saiot-Audre-de-Cubzac.; 

, , « , 

. 5 , . 

. 0 15 lU I i 5 , 5 . 3 in . . 

3 

65,4 

Salle W. ; 

... 5 

. 1 . . 

, 5 8 15 H 1 1 9 U) 0 11 8 . . 

10 

64,9 

Ploirac(0b8ervatoire).., 

0.05 

0 0 0 . 

. 0 U i 1 1 3 5 0 0 0 53 . . 

5 

55,4 

Bordeaux (D^desEaux). 

0 

• 1 * 

. 1 . , 

. . 5 5 H 1 1 n 1 , , 55 . . 


48,9 

Taleuce 

. . . 0 

. 0 . . 

. . . 15 7 5 1 . 7 0 , . 56 . . 

. '.'.3 

59,5 

laSauve 


« « < « 

, . 3 7 3 5 3 U 5 3 1 16 0 . 

5 

56,4 

Chaleau-d’yqueia 

• • . • 

• III 

. . 55 8 3 . . 1 0 1 . ■ 0 8 1 . 

0 

47,0 

Budos 

, , . 1 

, 1 , . 

.,983115141195. 

1 

44,7 

LesEglisoiles 

. . . 1 

• 1 « t 

. . 13 15 5 5 5 6 1 . , 15 8 0 , 

4 

77,6 

Lussac 

. . . 1 

« f 1 1 

. . 8 13 4 5 5 5 5 1 . 8 6 . , 

1 

51,1 

Saiui-EisilioD 

. . . 1 

. 1 , . 

, . 18 13 6 4 . 4 3 7 , 5 8 5 . 

3 

74,1 

Sauveterre ^ 

... 5 

. 1 . . 

. 11 15 15 6 1 8 5 5 0 . 9 6 1 . 

1 

75,4 

Col-de-Fer 

..00 

, 1 . . 

,, 8 15 4 5 5 3 5 1 . 5 6 1 . 

0 

48.5 

Lamotbe'Lauderrou 

... 5 

. 1 . . 

. , 9 15 3 0 7 5 5 . . 8 5 1 . 

0 

58,5 

1 Grignols 

0.05 

, 5 . . 

. 0 15 6 4 5 7 4 5 10 5 4 10 5 . 

*«♦**•• 

7(1,8 

1 t^ptieux.M ..Ml 

..35 

. 1 . . 

..70444331545.. 



55,9 

> 1 tol-AotoiDe-sur-l’lale. 

. . . 0 

. 1 . . 

, 1 53 13 1 14 5 6 4 . . 16 10 0 . 

3 

96,0 

1 iiit4Yit-di-iioiroa... 

. . , 1 

. 0 . . 

, . 6 16 3 5 5 9 5 , .55 3 . . 

1 

68,5 
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Coiiiniissioii Meteorolojjiquc de la (lironde. - Ptiiies tie Mai lllOo. 


STATIONS 


Mai 

La Cooke, 

. 3 5 5 1 1 iJi . . . 



39,1 

Pliarede Grave 

.11 . 5 5 ,1!I5 , , . 


• 1 1 1 1 < • * » » 

47,9 1 

Saiot-Nieolas 

, 8 5 n 1 6U . . . 


, , , 

13,9 

Graattot 

,15 . 3 3 0 0 13 . , , 

1 

0 

33,1 

Pliared'lleiirlio 

,11 1 , 1 UlS , . . 

1 

0 

36,2 

Moiitchic 

, 16 , 3 , 1 3 i 0 . . 

• •••«.. 1 • 

1 i 

,32,1 i 

Greasier 

1 16 0 1 8 1 6 It . 


2 5 

11,0' 

LePorge 

, 16 0 5 1 . U . . . 


11 

29,2 1 

Ar^s 

, 17 0 5 1 6 3 3 . . . 

3 

2 0 

36,9 

Piquev 

. 17 1 5 3 1 5 3 . . . 

2 1 

1 , . . 

31,9 

AreicooD 

,5.1.153,., 

3 

11 

17,5 1 

Aadeoge 

, 15 M 5 5 8 5 . . . 

5 

11 

12,1 1 

Cazaox 

. 15 1 3 . 5 6 , . . , 

1 < * 

< ft 1 • • 1 1 ft 

23,7 ! 

LaSalie 

, U , 6 5 5 8 5 . . . 

3 . 

6 

17,0 

CMleafl-LoadeDoe 

, 11 5 3 , , 10 3 . , . 

Ill ft 11* 

, 

31,8 1 

Cliileao-Ulite 

, 15 15 0 1 in . . . 

1 

2 i 

10,1 

Saini-dfllieD..,, 

M I) k e 1 11 )) 1 ) B B 

» 9 » B ) } e 1 » 

) ) 1 » 1 ) B B B » 

» 

Saiote-Heleoe 

, 11 i 5 1 3 6 3 . . . 

0 

0 0 

33.3 

PierrotoD 

, 8 5 3 3 U1 , 0 , , 

J 

2 0 1 

36,9 

Bello 

, 6 n 0 5 19 0 1 . , 

3 6 

12 1 

11.8 

Cavigoac 

,10 9 3 . 5 15 , , , , 


.1 

39,3 

Saiot-Aodre-de-Cokac. 

, 7 5 5 0 3 15 , . , . 

; 

5 1 

35,2 

Salle W 

1 11 . 5 1 15 10 1 , . , 

!!!!.'!! i " 

1 

52,1 

PloiraclObaervatoire)... 

, 7 5 5 1 6 15 0 . , , 

3 5 

2 2 

10,3 

Bflrdeaox(D“de8Eaox). 

. 9 3 3 0 5 15 1 0 . , 

5 1 

2 1 

10,2 

Taleace 

,93516715., 

. , . . 0 . , . 5 

i 

39,0 

IjaSaove,,.., 

, 10 3 5 1 9 55 , . , , 

5 

. 8 

60,9 ! 

Clillteao-d'Yqoeiii 

, 5 . 5 . 18 55 , 1 , , 

3 

. 

58,0 ! 

Moa 

. 6 2 3 . 19 55 , 3 . . 

2 0 

2 0 , 1 

61,6 

LeaEglisotlea 

0 7 3 1 , 3 17 0 2 . . 

0 


31,1 i 

Loasac 

, 5 1 2 , 616 . 1 . , 

1 

11.,.,,'!.. 

33,0 

Saiol-Emilioo 

5 5 3 0 8 . 18 . 0 . . 

2 

9 

17,8 

Saoveterre 

, 6 3 5 0 5 15 ... . 

12 

3 1 

31,5 

Col-de-Eer 

.611 .2310 , 1 , . 

3 . 

5 . . 

18,5 j 

Laraotlie-laoderron 

, 7 1 5 . 19 55 . 5 , . 

1 

3 1 

60,5 ! 

Grigoola 

, 8 , 1 1 30 58 , 3 . . 

2 18 

2 0 

93,5 

Captieox 

, 10 ■ . . 29 30 , lo . , 

n 

7 

92,3 

'SaiQt■ADtoiDe•so^lTsle,^ 

5 6 1 1 0 8 16 , 5 . . 

1 

11 

19,7' 

Saiot-Avit-do-MoiroD,,' 

16 12 .1031 . H , . 

i 

0 3 

62,7 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^triques 4u Phare de Grave. 
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COMMISSION MfiTfiOUOLOGIQUE DE I, A GIRONDE 


Observations thermom^triques du Phare de Grave ISuiiej. 


- 1 

Becembre 19041 

Jacvier 1905 

fevrier 1905 

Mars 1905 

Avril 1905 

Mai 1905 

— 

^ — . 




--- 

- 












niiiiiiiii ) 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

- 3>2 

9,5 

l ”,2 

6”,8 

6,6 

lo ',5 

3",0 

10 ", i 

8",3 

20,4 

10 ”, 4 

19”, 9 

4,9 

8,5 

- 8,1 

5,4 

8,0 

12,3 

1,2 

9,7 

8,6 

20,0 

9,9 

16,5 

3,1 

8,9 

- 8,8 

2,5 

6,1 

12,7 

1,6 

8,4 


14,2 

9,1 

16,0 

4,4 

12,0 

--- 2,0 

8,0 

0,2 

10,6 

3,5 

9,0 

10,9 

16,2 

7,3 

14,9 

8,3 

12,* 

3,1 

10,1 

2,9 

12,2 

- 1,6 

10,7 

10,9 

15,0 


14,3 

11,1 

15,5 

6,0 

10,3 

2,1 

9,6 

4,0 

10,7 

10,0 

16,0 

9,6 

IS, 4 

13, (' 

15,2 

8,6 

9,* 

0,2 

8,4 

8,2 

12,3 

4,3 

15,4 

8,9 

11,0 

6 , 

11,3 

8,8 

7,8 

1,4 

9,3 

7,5 

13,3 

10,3 

U ,9 

0,5 

15,6 

5 J 

13,7 

2,6 

12,3 

- 2,2 

4,5 

5,9 

15,3 

8,1 

20,3 

10,4 

16,1 


11,7 

5,0 

9,3 

- 0,2 

8,6 

7,4 

13,0 

12,5 

21,9 


BSI 

3,8 

1 11,4 

2,2 

7,4 

1,4 

6,2 

6,6 

16,6 

10,9 

17,3 

9,4 

21,6 

8,11 

12,0 

- 2,0 

7,0 

BbI 

9,7 

8,0 

13,5 

10, i 

16,7 


Era 

5,9 

! 9,9 

1,6 

8,3 

1,2 


6,6 

17,7 

11,5 

18,9 

9,7 

17,0 

5,0 

12,4 

0,6 

9,8 

- 0,8 

10,8 

6,3 

13,5 

10,4 

16,4 

6,5 

mm \ 

10,0 

) 12,1 

3,5 

7,2 

6,2 

12,5 

9,7 

13,3 

7,6 

16,4 

9,0 

17,7 

11,1 

13,2 

5,8 

10,4 

3,8 

10,4 

5,7 

13,8 

9,1 

16,3 


20,0 

0.0 

! 12,3 

6,* 

9,7 

3,7 

11,7 

8,5 

15,4 

6,6 

16,5 

8,8 

17.0 


; 8,8 

*,7 

9,2 

*,i 

11,2 


11,6 

8,3 

14,5 


18,6 

0,0 

8,9 

2,1 

B ,4 

7,* 

11,1 

5,0 

14,7 

6,0 

14,9 

10,7 

18,5 

3,1 

10,2 

- 0,6 

8,4 i 

5,0 

7,3 

7,1 

14,9 

6,0 

9,2 

11,5 

BB 

1,0 

i 9,2 

1,8 

8,2 ; 


7,* 

7,8 

13,2 

6,0 

9,5 

11,0 

22,2 

5,1 

12,2 

0,2 

9,4 

1,1 

*,6 

9,6 

15,2 

7,2 

12,3 

9,4 

15,0 

5,4 

: 10,4 

3,4 

10,2 

o,y 

5,0 

5,6 

15,9 

5,1 

14,9 

6,1 

17,5 

4,5 

9,2 

*,2 

8,4 

- 1,8 

8,7 

7,6 


6,5 

14,6 


17,2 

3,^> 

! 9,9 

6,2 

13,7 

1,0 

9,9 

2,4 

13,2 

6,7 

16»9 

7,8 

19,0 

5,0 

! 9,6 

3,1 

10,3 

- 1,* 

11,3 

6,0 

U ,2 

6,6 

19,1 

9,7 

19,6 

1,0 

1 9,2 

- 1,0 

7,9 

3,8 

9,9 

8,9 

19,2 

6,7 

19,0 



1,1 

i 9,4 

- 1.0 

8,5 

*,6 

10,9 

8,9 

14,3 

10,8 

17,2 

10,4 

26,0 

0,5 

1 6,8 

1,8 

6,4 

» 

» 

6,2 

19,4 

10,9 

15,0 

10,7 

24,2 

"1,4 

1 11,4 

2,3 

5,1 

n 

0 

8,2 


It.O 

19,4 

10,1 

22,3 

8,0 

10,2 

2,0 

11,4 

» 

» 

7,1 

19,2 

» 

B 

18,1 

19,2 


MO 

8 , is 

*,*i 

9 ', 33 

e'ls 

1 M 6 

8,61 

16*, 31 

9 ”, 36 

18,34 
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COMMISSION MiSTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermomfitriques de Ch&teau-Loudenne. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermomitriques de Ch&teau-Loudenne (Suite j. 
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COMMISSION M^lTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^triques de Ghftteau<Laflte. 



Juitt 1904 


Aout 1904 

SeptembrelOOi 

Octobrd 1904 

Kovenbre 1904 

Pales 




^8 



— 

— - 

— - 


— 



niiniiiia 

maxima 

111 i 11 i mu 

maxiimi 

minima 

maxima 

miuima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima : 

t 

12,4 

17*, 0 

lo”,o 

22,1 

16,0 

29 ', 5 

13'4 

21', 1 

10 ", 6 

P 

17.1 

M 

15, i: 

2 

7,4 

18,2 

10,2 

22,7 

16,7 

31,9 

9,6 

20,2 

11.4 

21,8 

5,0 


3 

10,7 

18,4 

12,6 

27,4 

18,3 

33,8 

7,9 

20,8 

12,1 

19,1 

8,8 

" 12.C 

4 

9,1 

J0,0 

11,9 

27,8 

20,2 

30,9 

11,6 

24,0 

10,0 

21,2 

2,1 

16,1 

5 

12,0 

21,2 

15,4 

27,6 

18,0 

27,0 

11,6 

29,3 

8,4 

19,8 

*.< 

16,0.: 

C 

10,8 

25,7 

13,2 

29,5 

17,2 

26,5 

16,0 

20,6 

10,2 

20,1 

2,8 

16,5 

7 

13,0 

27,1 

14,2 

32,3 

16,1 

28,7 

14,3 

21,3 

12,2 

16,0 

7,6 

16,1 

8 

14,8 

19,2 

18,1 

34,5 

17,2 

28,3 

7,7 

23,0 

5,0 

15,9 

8,7 

11,9 

9 

14,5 

20,1 

18,3 

34,7 

17,3 

28,0 

8,9 

24,8 

5,7 

14,7 

7,8 

14.7 

10 

13,4 

23,1 

19,1 

29,7 

17,4 

28,1 

14,6 

22,8 

3,4 

14,0 

12,1 

13,9 

11 

13,0 

16,9 

18,3 

2G,8 

16,8 

24,4 

14,4 

27,9 

2,6 

14,4 

12,0 

15,8; 

12 

12,8 

23,2 

17,0 

23,3 

13,0 

25,2 

14,6 

26,1 

3,8 

15,2 

9,8 

16,9 

13 

9,g 

25,8 

12,4 

27,2 

14,6 

30,4 

15,0 

18,9 

5,7 

18,6 

9,0 

15,8 

14 

12,9 

24,9 

15,5 

32,1 

14,0 

27,4 

13,2 

21,7 

2.8 

18,8 

3,0 

18,4 

15 

14,1 

24,8 

17,4 

33,4 

13.2 

27,3 

12,1 

20,8 

7,6 

19,3 

4,7 

12,8 

16 

13,3 

30,2 

17,1 

30,7 

13,0 

26,8 

13,0 

23,4 

7,5 

20,1 

0,0 

10,8 

17 

17,0 

29,4 

20,0 

37,6 

16,0 

29,6 

12,4 

25,7 

7,7 

18,6 

5,4 

11,0 

18 

14,0 

20,7 

18,9 

35,7 

14,6 

22.9 

12,0 

26,0 

6,5 

19,1 

0,1 

10,7 

19 

12,6 

24,1 

23,1 

29,4 

9,9 

25.0 

14,2 

25,8 

11,6 

.22,1 

- 2,2 

11,1 

20 

12,4 

25, G 

17,2 

26,9 

12,6 

25,8 

12,4 

25,9 

11,3 

22,9 

- 1,9 

9,6 

21 

13,6 

25,8 

15,9 

1 29,1 

14,4 

22,0 

7,2 

21,8 

14,0 

17,8 

0,9 

10,1 

22 

13,3 

26,4 

17,0 

28, G 

11,8 

22, 

5,6 

21,5 

6,5 

18,0 

5,2 

9,5 

23 

13,6 

29,2 

17,3 

31,2 

10,6 

20,6 

10,2 

20,4 

11,7 

21,9 

-4,0 

6,6 

24 

15,3 

30,3 

15,0 

30,9 

11,9 

1 18,7 

[ 

9,0 

19,0 

10,4 

22,7 

-1,2 

4,8 

25 

12.6- 

20,9 

15,1 

23,3 

9,9 

20,2 

11,4 

17,5 

11,1 

23,1 

- 1,3 

. 4,*^ 

20 

1 15,0 

22,6 

14,6 

23,8 

6,7 

22,8 

10,6 

18,4 

9,4 

21,9 

-1,1 

4 , 9 . 

27 

13,0 

24,8 

15,0 

23,9 

13,2 

27,6 

9,9 

17,8 

7,1 

19,4 

- 2,8 

4,8 

28 

13,0 

26,5 

11,8 

25,2 

14,4 

31,0 

9,8 

17,4 

7,0 

15,8 

-8,8 

1.2 : 

29 

13,4 

20,9 

13,7 

28,2 

17,6 

31,7 

8,4 

17,0 

5,0 

i 13,4 

-8,7 

2 , 4 ' 


13,0 

22,6 

14,4 

25,2 

17,5 

24,1 

7,0 

17,8 

6,1 

! 14,3 

-5,1 

2.9 

31 

V 

» 

13,7 

24,8 

14,9 

21,0 

» 

k 

6,2 

15,2 

k 

1 

)) 

Sloveuiie 

n'ss 

23^^ 

15,59 

28^,63 

14,67 

26^, 33 

1M6 

21 ’, 96 

8,07 

• 

18,46 

2,72 

n 
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COMMlSSipN MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermomitriques du Forge. 



Juin 1904 

Juillet 11)04 

Aout 1904 

Septembre'1904 

Octobre 1904 

Novombre 1904 

Hales 




— 





--- 

-- 



: 


minima 

maxima 

ID ini til a 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

\ 

13^8 

16,9 

8,8 

« 

22,0 

16,2 

29”,! 

ir,2 

2M 

11/9 

18°, 9 

2,5 

16,0 

2 

7 ,3 

18,1 

8,9 

22,9 

17,2 

33,7 

9,4 

22,3 

14,0 

21,2 

1,5 

15,1 

S 

8,6 

18,3 

10,4 

28,9 

16,4 

35,7 

5,7 

22,9 

13,0 

22,3 

1,2 

15,0 

4 

6,4 

21,2 

1.1,0 

28,3 

17,7 

29,9 

9,2 

26,3 

9,0 

24,7 

- 2,7 

16,4 

5 

10,6 

21,0 

13,9 

27,6 

17,0 

28,3 

10,0 

24,3 

8,3 

22,2 

4,0 

16,1 

6 

9,0 

27,4 

10,6 

31,3 

16,2 

29,3 

14,3 

25,4 

13,9 

22,9 

3,7 

17,8 

7 

12,6 

25,0 

1‘i,2 

34,7 

14,9 

30,4 

12.1 

24,0 

17,8 

17,3 

7,4 

16,0 

8 

15,0 

19,6 

16,1 

35,3 

16,7 

28,3 

5,3 

24,4 

5,8 

15,2 

9,6 

16,8 

9 

14,2 

23,8 

18,2 

30,3 

18,3 

26,7 

7,4 

25,3 

5,0 

14,8 

3,7 

17,1 

10 

14,6 

24,9 

20,0 

28,3 

14,6 

28.7 

.5,3 

25.4 

2,3 

15,8 

11,0 

17,0 

11 

14,4 

20,9 

18,3 

27,0 

14,2 

26,3 

13,3 

30,0 

- 0,5 

15,3 

10,0 

18,3 

12 

14,5 

20,0 

17,2 

25,0 

10,2 

26,9 

15,0 

23,0 

- 0,8 

17,0 

5,5 

18,3 

13 

9,0 

2i,0 

14,6 

32,3 

13,3 

32,8 

10,3 

19,2 

0,4 

18,9 

5,0 

18,5 

U 

1-2,0 

25,0 

16,3 

34,3 

13,3 

29,3 

12,1 

21,9 

8,8 

23,6 

- 0,7 

17,0 

15 

11,5 

25,3 

16,6 

32,3 

12,3 

27,7 

12,5 

21,3 

3,9 

22,9 

3,9 

13,4 

16 

14,0 

32,9 

17,0 

32,4 

10,1 

28,3 

10,7 

24,0 

5,3 

23,0 

-1,4 

13,4 


14,0 

30,3 

19,2 

39,1 

13,8 

29,9 

10,4 

28,7 

2,9 

19,0 

3,2 

14,8 

IS 

i 14,2 

22,3 

18,9 

32,3 

14,2 

24,3 

9,1 

28,3 

4,6 

21,0 

3,3 

13,1 

19 

10,6 

25,1 

19,2 

26,2 

6,7 

25,9 

13,1 

23,0 

4,2 

24,0 

- 4.6 

14,8 

20 

12,6 

26,3 

16,8 

27,5 

9,8 

28 7 

10,4 

25,9 

6,9 

2i,4 

- 0,9 

15,4 

21 

13,0 

26,3 

16,1 

29,4 

13,6 

25,0 

6,7 

21,3 

9,6 

25,3 

i,t 

13,1 

22 

12,2 

28,1 

16,4 

29,1 

10,6 

23,1 

3,0 

23,0 

4,4 

18,8 

5,5 1 

10,1 

23 1 

11,0 

29,8 

16,1 

32,5 

11,2 

1 22,3 

5,7 

23,3 

10,6 

24,3 

- 3,9 

6,6 

24 

13,0 

28,8 

16,8 

29,5 

10,6 

18,0 

8,7 

20,3 

9,6 

25,7 

1,6 

4,8 

25 

10,0 

21,0 

15,2 

25,2 

6,6 

20,3 

1(1,0 

19,9 

8,6 

24,9 

- 0,9 

5,9 

26 1 

16,6 

21,9 

15,1 

23,5 

5,0 

22,7 

5,1 

20,3 

7,3 

25,5 

- 0,9 

11,0 

27 

11,1 

24,9 

13,5 

27,1 

8,0 

28,9 

8,6 

17,9 

4,2 

23,2 

- 3,8 

6,6 

28 

10,9 

28,6 

11,1 

28,5 

12,0 

34,3 

8,1 

17,7 

5,2 

19,3 

- 4.3 

5,4 

29 i 

13,2 

29,0 

13,5 

31,2 

17,6 

32,5 

3,2 

19,1 

2,2 

15,2 

- 4,4 

6,4 

30 

14,2 

22,9 

13,1 

32,5 

16,0 

24,9 

4,5 

19,9 

2,4 

18,7 

i- A, 3 

6,8 

31 

)) 

> 

17,9 

27,2 

14,5 

22,3 

n 

> 

1,2 

20,3 

* 

> 


„ 




0 

„ 



0 


• 0 

0 

Mojeiiiie 

12,13 

24,35 


■1 

13,19 

1 

27,56 

9,23 

23,06 

6,52 

20,83 

1,70 

13,22 
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Juia KtOi 

Juillet l!K1i 

A out 1904 

Septembrel904 

Ooiobro 1904 

N ovembre 1904 

Bait!; 








— 








minima 

maxima 

minima 

maxima 

miuiina 

maxima 

ifiinima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 


0 





0 

p 



p 

D 

u 

1 

13.9 

17,8 

10,4 

22,1 

15,5 

30,6 

12,9 

22,1 

8,5 

19,9 

2,2 

18,8 

2 

8,7 

19,4 

8,8 

23,9 

17,4 

34,6 

12,0 

22,8 

13,6 

23,7 

3,0 

17,4 

3 

9,4 

19,9 

9,8 

31 ,4 

15,0 

33,8 

5,8 

21,9 

12,8 

18,8 

0,7 

17,4 

4 

6,1 

21,9 

14,4 

27,9 

19,8 

29,2 

11,1 

23,5 

9,2 

22,9 

- 1,5 

20,5 

5 

10,8 

21,6 

11,1 

28,1 

17,9 

26,9 

9,1 

33,9 

7,9 

22,3 

0,7 

19,3 

. 6 

9,1 

28,4 

11,4 

31,1 

11,4 

30,0 

15,6 

21,0 

11,9 

. 18,7 

3,3 

19,7 

7 

9,4 

24,8 

14,3 

36,0 

15,5 

31,0 

12,7 

22,6 

15,5 

18,0 

6,4 

19,5 

8 

14,4 

19,3 

17,7 

38,9 

17,3 

28,7 

7,1 

25,7 

6,3 

15,6 

9,4 

16,8 

9 

15,0 

20,7 

19,4 

30,9 

18,2 

27,1 

8,0 

25,4 

5,2 

15,3 

5,4 

17,4 

10 

14,1 

25,0 

19,2 

27,2 

15,1 

28,9 

14,9 

26,3 

3,1 

16,1 

5,2 

18,3 

11 

13,8 

17,4 

18,6 

26,5 

15,5 

26,1 

13,8 

30,9 

- 0,3 

15,9 

5,0 

18,7 

12 

11,8 

19,2 

16,9 

25,0 

12,0 

27,3 

15,2 

25,8 

0,1 

16,6 

5,9 

18,5 

13 

9,4 

24,7 

11,8 

29,5 

14,3 

34,2 

16,1 

19.3 

3,8 

19,6 

5,0 

17,8 

14 

12,0 

25,2 

15,1 

36,8 

16,1 

27,7 

14,0 

22,6 

4,3 

23,6 

0,3 

14,7 

15 

12,2 

26,0 

17,4 

32,3 

14,1 

27,8 

14,4 

22,8 

^,1 

22,2 

1,7 

17,6 

16 

14,4 

34,9 

17,1 

32,5 

11,9 

28,8 

11,5 

26,1 

6,7 

19,0 

1,2 

13,9 

17 

17,0 

29,6 

18,9 

40,9 

10,3 

29,0 

10,9 

1 31,6 

8,0 

20,1 

- 0,4 

10,6 

18 

14,4 

21,6 

19,5 

32,3 

9,0 

28,0 

9,4 

29,7 

3,9 

21,1 

- 2,5 

12,3 

19 

10,5 

26,6 

17,5 

25,8 

8,0 

24,8 

13,0 

29,5 

7,8 

21,0 

-8,1 

13,6 

20 

13,2 

26,7 

18,3 

27,9 

10,9 

28,0 

8,9 

27,0 

7,4 

23,4 

- 1,4 

14,5 

21 

13,9 

28,9 

14,3 

30,7 

14,0 

28,1 

6,7 

21,8 

12,0 

19,7 

1,2 

12,4 

22 

12,6 

29,0 

16,0 

30,3 

12,0 

23,6 

i.i 

22,3 

5,2 1 

20,6 

4,8 

10,3 

23 

11,4 

30,0 

15,1 

30,7 

12,4 

23,8 

5,0 

25,1 

11,4 

25,1 

- 2,9 

7,0 

24 

13,4 

28,8 

12,9 

30,8 

11,9 

28,7 

7,8 

21,6 

9,1 

24,9 

- 0,8 

5,0 

25 

14,1 

21,5 

15,3 

22,9 

8,2 

20,8 

9,4 

19,3 

10,9 

26,5 

- 1,0 

8,6 

2G 

16,7 

21,9 

16,1 ; 

23,0 

5,9 

22,9 

5,6 

24,4 

8,8 

26,9 

- 0,8 

11,0 

27 

11,3 

25,8 

15,3 

24,7 

9,4 

30,3 

9,6 

19,7 

5,2 

22,9 

- 3,8 

4,4 

28 

11,0 

30,0 

9,1 ! 

28,0 

12,8 

30,5 

9,5 

18,9 

5,8 

10,9 

- 5,4 

4,0 

29 

14,8 

24,8 

12,8 

31,8 

16,3 

31,6 

4,6 

20,2 

2,4 

15,9 

-5,2 

5,8 

30 

11,0 

21,2 

14,1 

32,6 

15,9 

25,8 

5,6 

21,3 

2,8 

15,8 

- 3,4 

7,0 

31 

I) 

» 

18,1 

■27,8 

17,2 

25,6 

» 

» 

1,8 

17,2 

» 

1 


0 1 

p 

q 

1 

p 

0 

p ; 

0 

0 

0 


0 

Moyeiiiie 

12,33 

24,42 

15,05 

29,69 

13,59 

28,20 

10, u 

24,17 

6,78 

19,99 

0,97 

18,74 
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Jilin 1904 

Juillel 1904 

koui 1904 

Seplembre 1904 

Octobre 1904 

Novembre 1904 

Hales 
















. — 


minima 

maxima 

mini 111 It 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

1 

0 

11 ,9 

19"3 


2-2 J 

16,4 

29,0 

14,5 

219; 

12^8 

is's 

8’2 

15^6 

1 0 

11,2 

21,4 

12,0 

23,2 

18,5 

30,4 

13,0 

21,8 

15,0 

21,8 

5,5 

15,1 

3 

12.1 

19,6 

19,6 

30,1 

17,7 

30,6 

10,2 

21,6 

12,9 

18,2 

4,2 

12,8 

!• 

8,4 

20,4 

16,4 

26,6 

21,5 

27,8 

13,0 

25,8 

11,4 

20,1 

0,4 

18,6 

5 

10,9 

20,1 

14,8 

26,8 

19,3 

20,8 

12,8 

30,3 

10,2 

20,4 

5,6 

19,1 

f) 

9,6 

27,8 

13,7 

31,8 

14,6 

30,4 

10,4 

21,8 

14,6 

;18,8 

119) 

16,3 

7 

13,0 

23,3 

17,4 

34,2 

17,4 

29,8 

12,8 

21 ,6 

15,6 

18,2 

9,8 

17,9 

8 

12,9 

18,1 

19,6 

38, '2 

iy,o 

28,3 

10,1 

24,5 

9,4' 

14,8 

10,2 

15,1 

9 

13,7 

21,3 

19,4 

29,8 

10,4 

26,3 

11,5 

24,0 

8,0 

14,9 

0,4 

15,8 

1 10 

13,5 

24,4 

19,1 

20, '2 

17,4 

26,4 

15,7 

24,0 

5,0 

14,8 

11 ,6 

17,0 

11 

i;i,:3 

17,8 

18,7 

26,3 

15,8 

25,8 

14,8 

29,3 

5,1 

14,)) 

12,1 

16,0 

12 

14,7 

19,8 

18,2 

26,7 

15,6 

25,9 

15,6 

25,2 

.3,9 

15,8 

0,1 

16,8 

13 

12,4 

23,2 

14,5 

27,0 

15,6 

:i3,4 

16,4 

19,8 

6,2 

16,8 

6,2 

16,2 

14 

13,1 

26,8 

16,6 

35,6 

18,(1 

27,4 

13,3 

21,8 

6,3 

20,1 

2,4 

16,1 

15 

14,6 

20,8 

19,1 

'2!l,2 

10,(1 

36,9 

13,9 

21,1 

0.9 

20,0 

3,7 

15,6 

10 

15,2 

2,3,5 

18,1 

29,0 

15,2 

26,4 

12,9 

23,6 

10,8 

18,2 

2,4 

12,8 

17 

16,6 

27,3 

19,7 

40,4 

16,7 

27,4 

12,0 

27,8 

7,4 

18,3 

7,6 

10,6 

18 

14,6 

22,6 

20,8 

29,1 

14,1 

23,8 

12,5 

26,8 

9,1 

19,6 

-• 0,9 

12,8 

i 

12,4 

26,8 

20,3 

25,8 

13,2 

24,4 

12,3 

26,7 

9,0 

1 20,4 

0,4 

11,8 

20 

14,6 

26,5 

19,1 

26,8 

13,1 

29,1 

11,0 

24.6 

8,8 

1 20,8 

1,6 

15,3 

21 

14,1 

25,9 

15,7 

29,8 

16,5 

25,6 

0,4 

21,6 

13,1 

2091 

4,6 

12,1 

22 

14,4 

29,2 

13,6 

29,3 

15,5 

24,3 

7,1 

18,8 

9,6 

17,2 

7,8 

12,3 

23 

14,2 

29,8 

17,6 

28,4 

15,0 

23,0 

7,4 

22,8 

il,4 

23,6 

-1,4 i 

5,B 

24 

16,3 

29,9 

16,2 

:;o,o 

12,1 

16,8 

8,7 

19,6 

11,6 

23,8 

1,1 

6,0 

25 

14,2 

23,8 

15,5 

24,4 

10,2 

20,0 

10,4 

17,8 

12,4 

23,6 

- 0,7 

4,3 

26 

16,0 

23,4 

15,1 

25,0 

12,0 

21,4 

9,2 

19,6 

12,2 

23,4 

-0,4 

7,8 

27 

13,5 

25,0 

15,7 

25,6 

14,6 

28,2 

10,6 

17,6 

8,9 

23,6 

- 2,4 

74" 

1 28 

15,1 

29,7 

13,2 

26,4 

17,2 

33,2 

9,4 

18,3 

9,1 

16,3 

-4,9 

3,8 

29 

16,8 

23,6 

15,2 

31,1 

17,4 

28,8 

7,0 

18,8 

4,8 

14,8 

- 3,9 

5,1 

30 

15,6 

21,2 

16,7 

32,8 

16,7 

24,0 

11,4 

19,0 

4,0 

15,6 

-3,4 

0,8 

31 

> 

> 

18,6 

26,2 

16,0 

21,3 

> 


5,0 

15,8 



1 Hoyenne 

13335 

24"01 



169)9 

26,86 

ii'oi) 

22“61 

9,41 

18'84 

0 

3,72 

12”6() 
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VI VI V 05 Vj "lo 0. VI '*'j ^ 'b b c c b b v'l '0 b b b b X b b b b b b b ^ b ; ! 


V] 05 0 C ^ X 0 C VI <1 ^ to VI X X 05 VI X W 50 X ^ 0 X ^ 

X b b b I'V VI 0 W V'l 50 to to Ijs« to W W to vi Vi W t** li^ W I'k X Ci o. X 0 ^ 


tv - Nk to 10 to to to to 10 to to to to to - to to to to to to to W X to to to 

* 0 ’w vi X c 50 ^ ^ to to a X X X ^ ^ to 50 o x vi vi x w to to to ^ to 

b b b b b b b b b b b b b c X to to b b V'l ^ vi x -j *-1 o c to 


X ^ ^ Q X W X X C V'l VI X X i' ^ X X V'l ^ V to O ^ to X to 

lo b b b b b b b b b b b b x x c b b b b b b b b to x x x b 


tv ^^►iAlvtOtOtOtO>^tOlOtOtC'tOt^tOt5^>^i^Hiaaa-tOtOtOtO‘^ | 
C ^ vi X X to X VI X -> 50 05 ^ 0 C t' - X X X VI X 0 X to jjN ^to 0 Xp 

b b b b b b b "to b b b b b b b b b b b x vi b b v'l x b vi 50 ^ ^ b 


vi - vi 

to, V 3 X«>OOOOt^tO^OO^X*^tOtOiii*vi.iOOC 500it>OtOXX, 
b b b b !► b X X b b b "b b X b <1 ^ VT li^ c v5 VI to vi 0 to to X to X 


^N*Hivi>i^*|*vi|iiviaviviHi^iv.*vi(Jkhi^^^ » 

V ^VIVlXQViVTOviOViX^>*^^05XX0X^V<i^3J50XXjff05j4j 0. 

b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b vi b to b b x *4 ^ | 


EicTMO^HD VT aor an^ioonioa:o^a.ar\t NioissrjNLrvoo 
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COMMISSION MfiTEOROLOQIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^triques de Bordeaux (Direction dee Eaux) (Suite}. 
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COMMISSION MfiTEOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 



Observations thermom^triques de Ploirac (Observatoire). 


Aout 1904 Septembre 1904 



Novembre 1904 


minima maxima I minima maxima I minima maxima I minima maxima 


0,9 

12,0 

2.0 

10,8 

0,1 

11,8 

2,0 

14,1 

1,0 

15,7 


15,45 28,41 



8/J9 iy”,73 ^,90 
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COMMISSION MET^:OROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermomAtriques de Sallebosuf (Ch*“ Vacqney). 


Dales 

Juin 1904 

Juillet 1904 

Aout 1904 

Septembre 1904 

Octobre 1904 

H|H 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

1 

12 ', 6 

17", 2 

11> 

23 ", 2 

16,2 

33,0 

13",0 

21/2 

12/2 

15 ', 4 

0 

5,2 

rCo 

2 


19,0 

12,0 

22,4 

17,8 

32,4 

11,8 

21,6 

11,6 

21,0 

5,0 

14,4, 

3 

11,2 

18,2 

11,2 

20,2 

19,8 

35,0 

10,4 

22,2 

12,8 

17,6 

2,4 

13,0 

I 4 

10.2 

20,6 

15,8 

29,6 

20,8 

; j 4 ,o 

12,4 

25,2 

10,6 

2; i ,2 

0,6 

16,2 

5 

11,0 

21,4 

16,2 

27,8 

17,0 

27.4 

11,2 

31,6 

10,0 

20,8 

5,6 

16,4 

6 

1‘2,2 

27,0 

14,8 

39, 4 

15,8 

29,0 

14,2 

22,2 

14,8 

19,2 

10,2 

16,4 

7 

13,4 

28,0 

16,8 

3; i ,() 

16,4 

30,4 

12,8 

22,8 

15,6 

17,6 

9,4 

15,6; 

8 

14,8 

18,4 

18.6 

35,0 

16,6 

29,0 

10,4 

25,2 

7,8 

15,4 

8,4 

12,8 

1) 

14,8 

10,4 

20,4 

35,0 

18,4 

27,6 

11,2 

26,0 

5,2 

13,4 

6.6 

15,0 

10 

13,2 

23,6 

19,6 

28,4 

18,6 

28,6 

15,6 

24,6 

4,0 

14,2 

11,0 

15,8 

11 

13,8 

15,4 

19.0 

26,2 

17,4 

26,0 

13,4 

28,4 

2,2 

15,0 

11,8 

16,0 

12 

13,8 

22,2 

18,2 

23,8 

13,8 

26,4 

17,0 

27,2 

3,2 

16,0 

8,0 

16,8 

13 

12,4 

24,8 

15,6 

28,0 

15,0 

3 : 1,4 

17,4 

18,4 

4,8 

17,8 

6,6 

!6,2 

14 

14,6 

27,4 

14,2 

33,4 

17,4 

29,4 

13,4 

20,8 

5,2 

20,6 

2.6 

11,2 

15 

14,8 

27,0 

18,8 

34,8 

16,4 

2*9,4 

13,0 

19,0 

8,4 

21,6 

3,6 

15,0 

16 

14,2 

31,0 

17,0 

33,2 

13,8 

29,0 

14,6 

24,0 

10,0 

17,8 

5,2 

10,8 

17 

17,2 

31,6 

19,6 

37,6 

17,6 

32,6 

10,8 

27,2 

8,6 

18,6 

6,0 

9,8 

18 

14,6 

22,0 

20,0 

:16,8 

16,2 

23,2 

11,0 

27,4 

9,0 

19,0 

-1,2 

10,2 

19 

11/2 

25,6 

21,2 

26,6 

12,4 

26,4 

12,6 

26,8 

10,8 

22,4 

-1,4 

10,8 

20 

13,0 

26,4 

18,2 

26,8 

12,2 

28,0 

11,0 

25,2 

10,2 

24,2 

1,0 

14,4 

21 

14,2 

26,8 

14,6 

29,2 

14,8 

24,0 

7,6 

21/2 

14,0 

19,0 

1,0 

9,2 i 

22 

12,8 

28,0 

16.4 

29,2 

13,6 

24,0 

7,0 

20,8 

7,6 

19,0 

7,6 

9,8 1 

23 

12,6 

29,8 

15,6 

32,8 

12,2 

21,8 

9,6 

22,8 

11,8 

2'9,2 

- 0,6 

6 , 0 '; 

24 

16,6 

30,0 

15,2 

32,6 

12,4 

16,4 

9,2 

18,6 

14,8 

2,3,8 

1,8 

4,2 , 

25 

n ,6 

22,0 

17,8 

24,4 

8,6 

21,2 

10,2 

17,8 

12,4 

23,6 

-1,2 

2^8 

2() 

16 6 

22,0 

16,6 

24,8 

9.6 

22,4 

9,0 

19,2 

10,6 

21,8 

~ 0,2 

"6,1; 

27 

13,6 

26,4 

16,6 

25,2 

12,4 

28,6 

10,2 

17,8 

7,6 

20,0 

-4,0 

1 , 0 ' 

28 

12,0 

28,6 

14,2 

26,2 

13,6 

3 : 1,2 

10,6 

17,2 

6,2 

17,0 

5,0 

1,2 

29 

14,8 

24,0 j 

14,8 

29,6 

17,0 

32,8 

8,4 

17,6 

2,6 

15/2 

- 4,4 

3,2 

30 

14,6 

20,4 

16,6 

34,4 

18,0 

26,2 

9.4 

14,6 

3,6 

16,0 

-3,4 

4,2 

31 

X 

> 

18,0 

27,2 

15,6 

21,2 

i 

u 

5,6 

14,6 


% 

Moy^uie 

13,46 

24,16 



15,40 

27,81 

ll "61 

^ il 

8/92 


3*27 

n”oi 
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COMMISSION MfiT^OROLOGlQUE DE LA GIRONDE 
Observations thermom^triques de Lussac. 
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COMMISSION M6t 60R0L0GIQUK DB LA GIRONDE 
Observations thermom^triques de Lussac ISuilej. 











COMMISSION M^T^OEOLOQIQUK DE LA GIRONDE 


Observations thermomitrlques de Saint -fimllion. 


Juin 1904 

Juillot 1904 

Aout 1904 

Septembre 1904 

Octobre 1904 

Norembre 1904 
































00 


COMMISSION M6t60R0L0GIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^triques de Saint-£lmilion (Suiie]. 
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COMMISSION MfiTEOROLOGIQUB DB LA GIRONDE 


Observations thermom^triques de Ch&teau-d’Tqnem 


- 






. . 

1 


- 



. 



Juin 1904 

Juilldt 1904 

Acut 1904 

Septembre 1904 

Octobre 1904 

Novembre 1904 i 

IblH 














- 



minima 

niaiinia 


m 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

miiioia, 

1 

14,0 

20,0 

n'o 

22,0 

16,0 

32", r. 

12,3 

23"0 

12,0 

15,8 

0 

.5,8 

15,8 

2 

8.0 

19,8 

11,0 

23,5 

18,0 

a3,o 

11,0 

23,0 

14,3 

22,5 

2.0 

15,5 

3 

8,3 

18,6 

11,8 

30,0 

19,0 

34,0 

8,0 

23,0 

13,0 

16,5 

1,0 

mm 

4 

8,8 

21,5 

16,0 

31,0 

2),0 

3;],5 

10,0 

25,0 

10,2 

23,5 

- 2,0 

17,0 

5 

9,0 

22,0 

15,0 

29,0 

18,0 

29,3 

14,0 

32, .5 

11,0 

22,0 

3,0 

16,0 

6 

11,0 

26,8 

13,3 

::io,3 

16,0 

30.5 

14,0 

23,5 

14,0 

18,8 

11,0 

15,0 

7 

12,8 

28,5 

16,3 

33,0 

17,3 

32,0 

12.8 

22.5 

16,0. 

J7,6 

10,0 

16,0 

8 

15,0 

20,0 

17,0 

35,3 

18,0 

32,0 

8,6 

26,7 

8,0 

17,8 

9,0 

14,0 

9 

15,0 

19,0 

18,0 

35,0 

19,0 

28,0 

9,0 

27,2 

5,0 

14,0 

6,0 

15,0 

10 

13,0 

23,0 

15,5 

27,5 

18,0 

30,0 

16,0 

24,0 

2.0 

14,0 

11,0 

16,0 

11 

14,0 

17,0 

18,7 

29,0 

16,8 

30,2 

13,3 

29,0 

2,0 

15,0 

11,0 

l/,5 

12 

13,5 

22,0 

18,0 

26,5 

15,0 

21,0 

16,5 

30,5 

2,0 

16,0 

4,8 

15,8 

13 

12,2 

23,6 

15,0 

29,0 

15,0 

3i,0 

18,0 

20,3 

4,0 

18,0 

7,5 

15,0 

14 

13,0 

27,6 

15,0 

3:3,6 

17,5 

30.0 

12,, 5 

23,0 

5,0 

21,0 

1,0 

11.0 

15 

14,0 

27,0 

19,0 

.‘16,0 

16,0 

30,0 

14,0 

20,0 

7,0 

22,0 

3,0 

16,6 

16 

15,0 

31,5 

16,7 

33,0 

15,0 

29,7 

15,0 

24,0 

10,0 

20,0 

1,0 

12,5 

17 

13,8 

31,6 

17,0 

:)8,0 

15,0 

:i5,o 

12,0 

27,3 

4.0 

19,5 

6,0 

10,0 

13 

15,0 

22,0 

20,0 

3(3,0 

17i0 

25,0 

12,0 

28,0 

4,5 

20,0 

Bxl 

12.5 

19 

11,0 

25,0 

19,8 

28,2 

9,9 

26,5 

12,5 

26,0 

10,5. 

22,0 

- 3,0 

11,3 

20 

13,3 

26,0 

18,0 

27,0 

12,3 

28,0 

10,4 

24,3 

8,5 

24,0 

-1,0 

17,0 

21 

15,3 

28,3 

15,5 

30,5 

14,0 

28,5 

9,0 

22,0 

13,0 

21,0 


13,3 

22 

14,0 

29,0 

18,5 

30,4 

13,5 

23,5 

7,5 

21,0 

6,0 

19,0 

9,7 

9,8 

23 

13,5 

31,8 

16,5 

34,0 

12,3 

24,0 

9,0 

23,0 

11,0 

24,0 

- 1,8 

10,5 

24 

16,0 

32,7 

15,0 j 

34,0 

12,0 

17,0 

10,0 

19,0 

14,0 

23,5 

1,8 

■Bll 

25 

14,0 

26,5 

17,5 

24,8 

9,0 

21,8 

10,0 

19,0 

11,0 

24,5 

1,0 

3,0 

26 

16,0 : 

22,5 

15,0 

25,3 

7,5 

23,0 

7,0 

18,0 

12,0 

22,8 

BK| 

8,0 

27 

13,5 

26,7 

12,7 

26,4 

10,3 

29,0 

6,0 

16,0 

6,8 

20,5 

- 4,0 

Bl 

28 

12,2 

28,5 

13,0 

26,0 

14,0 

a3,5 

10,2 

18,0 

6,0 

18,5 


■B 

2[) 

15,0 

25,0 

15,0 

29,0 

16,2 

34,0 

6,0 , 

16,5 

2,0 

15,0 

- 5,8 

4,7 

30 

14,3 

21,0 

16,8 

35,0 

18,0 

28,0 

9,0 1 

19,2 

3,5 

17,0 

bq 

HI 

31 


» 

18,0 

! 27,5 

15,0 

22,0 

» 

D 

4,5 

19,0 



iojeooe 

13,12 

24,82 



15,18 

28*85 

11*, 19 

23,14 



2,60 

12,06 



















— 57 — 

COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermomitriques de ChAteau-d'Yquem (Suite). 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQOE DE LA GIRONDE 


Observations thermomitrlques de Budos. 



Join 1904 

Juillet 1904 

Aout 1904 

Septembre 1904 

Octobre 1904 

Novembre 1904 

Dales. 


^ -■ 















■ 


minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

1 

14“0 

19“ 6 

0 

8,1 

23;5 

15,4 

33*3 

11! 4 

. 

23,8 

9", 4 

15”, 7 

3"l 

m 

2 

6,4 

20,9 

7,6 

23,7 

17,6 

33,3 

8,0 

23,5 

13,9 

22.2 

-0,4 

16,5 , 

3 

6,3 

19,4 

9,2 

30,5 

17,4 

35,1 

2,5 

25,2 

13,6 

18,0 

- 3,2 

15,0 

4 

7,4 

22,2 

15,1 

29,8 

17,8 

34,8 

5.8 

26,5 

9,8 

23,9 

- 3,9 

18,7 

5 

7,3 

2:1,8 

14,4 

29,9 

17,0 

30,8 

4,0 

33,8 

10,0 

2-1,9 

-2,0 

17,8 

6 

fi,7 

27,7 

10,1 

:11,0 

13,3 

:i2,i 

9,3 

24,1 

12.2 

18,8 

9,6 

21,6 


10,8 

29,3 

10,2 

34,1 

15,0 

:i3.o 

13,0 

22,6 

16,3 

18,2 

6,7 

16,7 

8 

15,4 

18,7 

14.2 

.%,7 

16,4 

32,8 

4,4 

26,5 

4,4 

16,9 

8,5 

14,2 

9 

14,4 

19,6 

16,7 

35,7 

19,2 

29.7 

6,0 

27,8 

1.1 

15,2 

1,5 

mmi 

10 

12,7 

24,0 

19,9 

28,4 

17,3 

:ii,2 

13,6 

25,0 

-1,2 

15,3 

10,8 

16,4 

11 

14,0 

16,1 

17,6 

29,6 

15,8 

30,6 

12,3 

29,6 

- 2,8 

16,1 

10,2 

17,2 

12 

14,5 

22,5 

18,2 

27,0 

12,2 

28,6 

15,5 

30,8 

-:i,o 

17,6 

3,2 

18,0 

13 

11,6 

24,6 

10,3 

29,8 

12,9 

35,0 

15,0 

10,5 

1,0 

18,5 

6,4 

17,2 

14 

11,3 

28,6 

12,1 

35,1 

16,0 



22,5 

2,1 

22,3 

-1,0 

13,0 

15 

13,0 

28,2 

15,7 

36,8 

14,6 

30,6 

13,6 

20,3 

1.7 

23.5 

- 0,1 

17,0 

16 

14,7 

:i2,2 

15,5 

33,3 

13,0 

30,5 

14,3 

24,6 

6,8 

21,1 

-1.8 

13,8 

17 

17,2 

33,6 

17,7 

;18,7 

12,6 

:)4,2 

10,5 

28,5 

3,0 

20,8 

5,3 

10.0 

18 

' 15,2 

23,4 

16,3 

37,3 

16,9 

26,0 

9,8 


3,1 

21,0 

- 3,7 

12,9 

19 

: 8,2 

26,0 

14.9 

29,0 


27,6 

11,0 

27,1 

5,9 

23,0 

- 4,8 

10,8 

20 

I 10,4 

215 

18,7 

29,4 

8,0 

29,9 

6,8 

25,2 

3,5 

26,0 

-~4,2 

17,2 

21 

1 13,1 

29,0 

11,3 

31,8 

10,2 

26.6 

4,2 

23,2 

10,2 

21,9 

3,2 

11,7 

22 

i 9.8 

29,1 

17,6 

31,6 

10,5 

23,8 

3,3 

22,2 

6,0 

18,7 

5,9 

■01 

23 

1 10,4 

;{o,7 

13,0 

34,7 

11,5 

25.2 

3,8 

2;i,o 

8,5 

24,7 

- 3,9 

7,5 

24 

I 11,9 

;{ 2 ,o 

12,8 

:i3,9 

9,5 

17,3 

10,3 

19,7 

10,9 

24,5 

0,6 

5,5 

25 

12.5 

24,8 

17,1 

24,5 

4,2 

22,8 

0,0 

18,8 

8,2 

25,3 

0,0 

4,4 

26 

' 17,4 

22,2 

14,1 

25,2 


25,3 

4,2 

18,8 

11,0 

23,8 

- 2,7 

9,6 

27 

! 

27,7 

14,2 

27,0 

6,5 

29,7 

5,2 

16,8 

2,4 

21,8 

- 2,7 

4,7 

28 

10,0 

28,8 

9,5 

27,7 

10,0 

33,7 

10,0 

19,7 

2,0 

20,0 

-8,0 

4,0 

29 

12,8 

24,0 

10,9 

:k),7 

13,0 

35, i 

5,1 

18,8 

-1,2 

16,2 

-9,0 

3,5 

30 

12,7 

22,5 

10,9 

3ei,o 

17,7 

28,0 

6,3 

20,5 

1,5 

18,2 

-9,1 

6,5 

31 


» 

17,1 

29,2 

14,3 

22,5 

» 

» 

2,2 

19,8 

> 

> 


0 

0 

0 

0 

0 



0 

0 

0 

0 

e 

Moyeiine 

11,86 

25,26 

13,90 

31,02 

13,06 

29,68 

8,71 

23,88 

5,57 


0,48 

12,83 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom6triques de Budos ( Suite J. 






















Bordeaux. - Imp. G. Gounouilhou, rue Guiraude, 9*11. 





